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Resumen Ejecutivo 
 
El presente documento tiene como objetivo analizar las implicaciones ambientales que 
se genera durante  todo el ciclo de vida de un  transformador eléctrico y en concreto 
estudiar la Huella de carbono producida en Catalunya.  
El estudio surge por la preocupación por el medio ambiente y se ha concentrado en el 
análisis de la fabricación de un transformador. 
Durante el transcurso de los capítulos se estudiará que es un análisis de ciclo de vida y 
se le realizará el cálculo de la huella de carbono al transformador. Para poder realizarlo, 
conlleva una laboriosa tarea de recolección de información del conjunto de materiales, 
proveedores,  procesos  de  fabricación  que  intervienen,  maquinaria  utilizada  y  la 
adaptación a la herramienta informática SimaPro para generar los cálculos. 
En el análisis estudiaremos que materiales y procesos del ciclo de vida provocan una 
mayor implicación hacia el medioambiente y se optará por proporcionar una alternativa 
objetiva para  la  fabricación del mismo  transformador pero  reduciendo  los  impactos 
generados. Para ello se han estudiado los procesos con mayor potencial de implicación 
y se ha valorado su modificación, hasta el punto de eliminar alguna etapa o materiales 
innecesarios o sustituibles. 
Siguiendo la filosofía del Ecodiseño, se adaptaran las estrategias de diseño del producto 
y  se  fomentaran  acciones  que  no  perjudiquen  al  medioambiente.  Entre  las  más 
significativas, se buscaran nuevos proveedores más cercanos, fomentado la proximidad 
y  la  reducción  de  contaminación  producida  por  los  transportes;  la  reducción  de 
materiales;  y priorizar la funcionalidad delante de la estética.  
Aplicando la idea del Ecodiseño nos beneficiará, por una parte, en términos económicos, 
debido al ahorro de materiales, materia prima y consumos durante la fabricación, y por 
la otra se puede llegar a obtener una mejor visión de la sociedad sobre el producto o la 
marca. 
Finalmente  se  compararan  ambos  transformadores  y  se  analizaran  los  resultados 
obtenidos. 
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1. Introducción 
En este proyecto se pretende realizar el cálculo de la huella de carbono y completarlo 
con el análisis de ciclo de vida para un transformador eléctrico. 
El  análisis de  ciclo de  vida es una herramienta de diseño que  investiga  y evalúa  los 
impactos  ambientales  de  un  producto  o  servicio  durante  todas  las  etapas  de  su 
existencia (extracción, producción, distribución, uso y desecho).Dentro del análisis de 
ciclo  de  vida  se  estudia  los  gases  de  efecto  invernadero  que  se  emiten  directa  o 
indirectamente, y esto se conoce como la huella de carbono. 
Actualmente se pueden obtener gran variedad de análisis de ciclo de vida, debido a que, 
muchas  empresas  dedican  esfuerzos  para  evaluar  sus  procesos  y  productos  con  el 
objetivo de identificar sus implicaciones ambientales durante toda la vida del producto 
para poder reducirlas. Es habitual encontrar este análisis en los productos industriales y 
en  los  alimentarios,  debido  a  la  sensibilización  de  la  sociedad  por  los  productos 
ecológicos. 
Para  la realización del proyecto se estudiará el producto escogido, en este caso es un 
transformador  eléctrico,  y  se  realizará  la  búsqueda  bibliográfica  de  la  normativa 
aplicable a cualquier análisis y en particular a nuestro producto. 
El estudio se centra en el proceso de fabricación, desde que se obtienen los materiales 
hasta  que  se  despieza,  se  recicla  o  reutiliza  si  es  el  caso.  Los  cálculos  se  realizarán 
mediante una versión Demo del programa SimaPro y en base a las normativas UNE‐ISO 
14.000, se analizará íntegramente la vida del producto y procesos asociados definiendo 
todas las cargas ambientales asociadas a cada fase, etapas y valorizar cuales son más o 
menos  perjudiciales.  Se  contará  con  una  visión  general  de  todos  los  impactos 
ambientales asociados al ciclo de vida y procesos productivos asociados, para así poder 
identificar  todas  las áreas posibles de mejora y dirigir  los esfuerzos de  forma que se 
erradiquen  los  impactos,  o  en  su  defecto minimizarlos  en  la medida  de  lo  posible, 
obteniendo la consecuente mejora medioambiental tanto del proceso productivo como 
del producto. 
Por otra parte se analizará de una forma objetiva diferentes alternativas posibles tanto 
de procesos productivos, materiales, proveedores, desmantelamiento… así como  sus 
implicaciones y repercusiones al medio ambiente. 
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2. Objeto del proyecto 
El objetivo del presente proyecto de final de carrera es el estudio y cálculo del impacto 
medioambiental asociado a la fabricación de transformadores eléctricos. El estudio se 
realiza a partir de un transformador de 63 VA (Figura 1) que convierte de 230‐400 V a 24‐
48 V fabricado en España a lo largo de todo su ciclo de vida, es decir desde su creación 
hasta  su  desmantelamiento  final.  Se  realizará  un  análisis  de  su  ciclo  de  vida  y  se 
evaluarán sus implicaciones ambientales. 
 
  
Figura 1 Transformador sujeto a estudio 
 
3. Alcance del proyecto 
El ciclo de vida y la huella de carbono de un producto como el transformador implican 
una gran cantidad de aspectos ambientales durante su vida útil, por ello, se definen los 
límites de estudio. 
Los siguientes aspectos quedan dentro de los límites del estudio: 
 Estudio de las entradas y salidas que forman parte del proceso del transformador 
en términos de materiales, energías y residuos. 
 Estudio de los procesos desarrollados en la fabricación del transformador. 
 Estudio de la vida útil del transformador. 
 Estudio del desmantelamiento y reciclaje del transformador. 
 Transportes desde los proveedores hasta nuestro taller. 
 Transportes hasta el recuperador de residuos 
 Evaluación del impacto ambiental generado. 
 Identificación objetiva de los procesos que generan más impacto. 
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 Proponer  un  segundo  escenario  para  disminuir  la  contaminación,  energías  y 
materias primas 
Como ya se mencionó anteriormente  los análisis de ciclo de vida son estudios “de  la 
cuna a la tumba” de un producto, pero en muchos de los casos la consideración de todos 
los  factores desde  las materias primas hasta  la disposición  final del  producto no  es 
posible, en estos escenarios suelen hacerse aproximaciones que desconsideran efectos 
que, a largo plazo pudiera tener una importancia significativa. Además la síntesis de los 
valores  de  emisiones  implica  una  pérdida  de  información,  que  si  bien  no  es 
representativa de la emisión, no debe dejar de considerarse.  
Los siguientes aspectos quedan fuera de los límites del estudio: 
 Transportes hasta el cliente. 
 Transportes desde el cliente hasta el gestor de residuos (después de la vida útil)  
 La variación del área geográfica. 
 Futuras mejoras tecnológicas. 
 
 
4. Unidad funcional 
La unidad  funcional es  la  referencia en base a  la cual  se  recogen  todos  los datos de 
obtención  de  materiales,  fabricación,  distribución,  montaje,  uso  y  fin  de  vida  del 
producto  objeto  del  presente  análisis.  Es  el  elemento  clave  del  análisis  y  ha  de  ser 
definido claramente. Para el siguiente estudio se define como unidad  funcional para 
realizar los cálculos de carga ambiental que ofrece el transformador los de 1,41 Kg de 
material formado por el despiece de la Tabla 1: 
 
Material  Peso (g) Cantidad
Metales  885,5  62,85% 
Plásticos  283  20,09% 
Componentes electrónicos  15  1,06% 
Cobre  100  7,10% 
Barnices y pinturas  0,5  0,04% 
Papeles y cartones  125  8,87% 
TOTAL 1.409  100% 
Tabla 1 Composición general del transformador 
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5. Justificación 
El cambio climático es uno de los retos más grandes a los que nos podemos afrontar, y 
es  atribuible  directamente  a  la  actividad  humana,  que  afecta  cada  vez  más  a  la 
naturaleza, nuestras condiciones de vida y la economía de los países. 
Hoy  día,  casi  todas  las  actividades  que  realizamos  (transporte,  alimentación,  etc.)  y 
bienes que poseemos y utilizamos (bienes de consumo, de  los hogares, etc.)  implican 
consumir energía, lo que significa liberar emisiones a la atmósfera. 
La conciencia por la preservación del medio ambiente es la actitud llevada a cabo en los 
últimos  años  por  los  países  más  industrializados.  Los  países  más  desarrollados 
establecieron  ciertos  controles  para  evaluar  la  contaminación  ocasionada  por  las 
industrias y la posible contaminación causada por el producto final. El Protocolo de Kioto 
sobre el cambio climático es una de las iniciativas para reducir las emisiones de gases de 
efecto  invernadero. Kyoto es un protocolo de  la Convención Marco de  las Naciones 
Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), y un acuerdo internacional que tiene por 
objetivo  reducir  las  emisiones  de  seis  gases  de  efecto  invernadero  que  causan  el 
calentamiento global: dióxido de carbono (CO2), gas metano (CH4) y óxido nitroso (N2O), 
además  de  tres  gases  industriales  fluorados:  hidrofluorocarbonos  (HFC), 
perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SF6), en un porcentaje aproximado 
de al menos un 5 %, dentro del periodo que va de 2008 a 2012, en comparación a las 
emisiones a 1990.1 
El propósito de estos controles es evitar el perjuicio que provoca los pasos de la cadena 
de producción, no sólo durante la fabricación sino también durante el uso y su reciclaje. 
Para  ello,  cada  industria  debe  respetar  sus  emisiones  contaminantes  y  proponerse 
disminuir la energía que consume en su proceso, minimizar desechos y prolongar el ciclo 
de vida de un producto, ya sea mediante la reutilización, el reciclaje o la modificación de 
los procesos de producción. 
La  preocupación  por  el  medio  ambiente,  las  consecuencias  relacionadas  con  las 
emisiones de gases de efecto  invernadero y el calentamiento global  son unas de  las 
problemáticas  que  más  afectan  en  los  procesos  de  producción  de  las  industrias 
desarrolladas. Así bien, la industria desarrollada, a pesar de tener presente el protocolo 
                                                                
 
1 Información proporcionada por Wikipedia 
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de Kyoto, las emisiones de dióxido de carbono siguen aumentando. En 2008, los países 
menos desarrollados  representan más del 50% de  las emisiones mundiales, pero en 
parte debido la producción de bienes para los países ricos. Si bien representan el 80% 
de la población mundial, sólo contribuyeron con el 20% de las emisiones desde 1751 a 
2007. La tasa de emisiones de CO2 en el aire aumento de 280 a 383 ppm durante este 
mismo período. El contenido de CO2 nunca ha sido tan elevado desde hace 2,1 millones 
años. En la Figura 2 podemos ver la evolución de las emisiones de CO2: 
 
 
Figura 2 Evolución de la concentración de C02 
Debido a esta situación, es primordial concienciar a la población con la mentalidad de 
reducir, reciclar y reutilizar con el objetivo, además de reducir el coste de  la materia 
prima,  consumir  menor  cantidad  de  energía  y  obviamente  contaminar  menos  el 
ambiente  en  el  que  vivimos.  En  lo  que  respecta,  deben  estudiarse  los  procesos 
productivos y modificar, en base a lo posible, la fabricación de productos. 
En la Figura 3 vemos que los países más industrializados emiten gran cantidad de CO2, en 
particular,  China  y  los  Estados Unidos  emiten más  CO2  que  todos  los  países menos 
industrializados, situación que no parece que cambie.  
 
Figura 3 Emisiones de C02 de los 10 países más contaminantes 
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6. Especificaciones Básicas 
El estudio se realiza durante los meses de Febrero y Junio, siendo objeto del Proyecto 
Final de Carrera. 
El estudio analizará las implicaciones ambientales que se generan durante todo el ciclo 
de  vida  de  un  transformador  eléctrico  y  en  concreto  estudiar  la Huella  de  carbono 
producida.  
El estudio se realizará mediante el programa informático SimaPro. 
 
7. Antecedentes 
La  conciencia  sobre  la problemática  ambiental ha  influenciado  sobre  la  sociedad.  El 
cambio climático y  la contaminación afecta a todas  las actividades, tanto  industriales,  
como sociales y sus consecuencias a largo plazo pueden empeorarse. Pues, es necesario 
reducir las emisiones a la atmósfera con la ayuda y la cooperación de toda la sociedad. 
Históricamente las herramientas de análisis de ciclo de vida y de cálculo de la huella de 
carbono se volvieron muy populares entre los años 60 y 80 en las organizaciones para 
demostrar su compromiso ambiental,  realizando cálculos de consumos energéticos y 
predicciones de recursos debido al aumento de la población. Más tarde, a partir de la 
crisis del petróleo se llevaron a cabo estudios más detallados encaminados sobre todo, 
a la gestión óptima de los recursos energéticos. En este caso fue necesario incluir en los 
cálculos el consumo de materias primas y la generación de residuos.  
En  los años 90, el  interés aumenta y  se empiezan a desarrollar estudios de  sectores 
concretos, como el caso de BUWAL   (Swiss Federal Office of Environment, Forest and 
Landscape), APME (Association of Plastics Manufacturers in Europe) y PWMI (European 
Center for Plastics in the Environment.) 
En 1992 se creó la SPOLD (Society for the Promotion of LCA Development), asociación 
formada por 20 grandes compañías europeas, con el objetivo de potenciar y normalizar 
el uso del análisis del ciclo de vida. 
Tras la creación de las ISO (International Organization for Standarization) en el 1993, se 
desarrollaron normas internacionales para la gestión ambiental, creando el conjunto de 
normas ISO 14040.  
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A partir de ese momento, se establecen las pautas para controlar y medir las condiciones 
ambientales con el objetivo de reducir las emisiones de gases efecto invernadero y las 
emisiones tóxicas. 
 
Figura 4 Efecto invernadero en la atmosfera 
Tal y como se observa en la Figura 4, los contaminantes y en concreto lo gases de efecto 
invernadero impiden que toda la radiación solar que recibe la Tierra sea reflejada hacia 
la atmósfera, produciendo un aumento de la temperatura dentro de la atmósfera. 
 
8. Introducción al ciclo de vida y huella de carbono 
Todas las actividades económicas, en la medida en la que utilizan energía a lo largo de 
sus  cadenas  de  producción,  son  responsables  de  la  emisión  de  gases  de  efecto 
invernadero  a  la  atmósfera.  La  fabricación  de  transformadores  eléctricos  no  es  una 
excepción ya que utiliza diversas fuentes energéticas para producir, fundamentalmente 
la electricidad para mover la maquinaria. La cantidad total de dióxido de carbono (CO2) 
y otros gases que forman parte de  las emisiones responsables del efecto  invernadero 
asociados a un producto a lo largo de su cadena de suministro, incluyendo las etapas de 
uso  y  fin  de  vida  (recuperación  y  eliminación  de  residuos)  se  denomina  huella  de 
carbono (HC)2.  
El  concepto de huella de  carbono  surge del  concepto de huella ecológica  y mide  la 
totalidad de gases de efecto invernadero emitidos por efecto directo o indirecto de un 
individuo, organización, evento o producto. Pero el concepto de huella de carbono va 
                                                                
 
2 Definición extraída de la norma ISO 14040. 
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más allá de la medición única del CO2 emitido, ya que se tienen en cuenta todos los GEI 
que  contribuyen  al  calentamiento  global,  para  después  convertir  los  resultados 
individuales de cada gas, a equivalentes de CO2. Por ello el término correcto sería  las 
emisiones  de  CO2  equivalentes,  aunque  en  la  práctica  y  por  comodidad  se  utiliza 
simplemente el término carbono. 
La preocupación por el medio  ambiente  y  las políticas para  frenar el  calentamiento 
climático del planeta, han llevado a establecer unas limitaciones al gasto energético que 
afectan a las empresas y los países. Para ello, es posible la cuantificación de la huella de 
carbono  utilizando  indicadores  como  el  Potencial  de  Calentamiento Global  (PCG)  o 
Global  Warming  Potential  (GWP).  Estas  herramientas  están  definidas  por  el  Panel 
Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC) como el indicador que refleja el efecto 
relativo de un gas de efecto invernadero en términos de cambio climático considerando 
un periodo fijo en el tiempo de 100 años (GWP100). 
En  la Figura 5 nos  indica que países son  los  responsables de  las emisiones con mayor 
índice de emisiones de CO2. 
 
Figura 5 Emisiones de gases de efecto invernadero por países 
La agrupación de estos potenciales en un solo índice permite expresar la contribución 
total  al  cambio  climático de  estas  emisiones. De hecho,  la huella de  carbono  es  un 
subgrupo de los datos cubiertos en un análisis de ciclo de vida completo.  
El  análisis  de  ciclo  de  vida  (ACV)  constituye  una  metodología  reconocida 
internacionalmente (dentro de las ISO 14000) para la evaluación de las cargas y recursos 
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ambientales consumidos a lo largo del ciclo de vida de los productos desde la extracción 
de  las materias primas,  la fabricación de  los bienes, su uso por parte del consumidor 
final o en la prestación del servicio y su fin de vida (reciclado, recuperación de energía y 
eliminación final). 
Una de las categorías de impacto clave consideradas en un análisis de ciclo de vida es el 
cambio climático, cuantificada habitualmente utilizando los factores de caracterización 
para CO2 equivalente de IPCC. De ahí, la huella de carbono es una valoración del ciclo de 
vida limitada a las emisiones con efecto sobre cambio climático.  
El  desarrollo de un estudio del ciclo de vida de productos complejos implica la recogida 
de una gran cantidad de datos cuantitativos para cada una de  las etapas del ciclo de 
vida. Son muchos  los procesos a tener en cuenta, desde  la extracción de  las materias 
primas,  el  transporte,  el  consumo  de  diésel  durante  la  instalación  o  de  electricidad 
durante el uso, el vertido de residuos, etc. Según el alcance del estudio en cuestión, 
fácilmente se puede  llegar a centenares de productos o procesos a  inventariar y esto 
incrementa  la dificultad  y  la necesidad de  invertir  recursos para poder  completar el 
estudio del ciclo de vida. 
Para facilitar esta tarea, existen diferentes bases de datos con información de inventario 
para el análisis de ciclos de vida que han sido realizadas por diferentes organizaciones 
durante las últimas décadas. Algunas de estas bases de datos son de uso gratuito (como 
la ELCD), aunque  la gran mayoría están sujetas a una  licencia comercial (como TEAM, 
Ecoinvent, GaBi, IVAM, SimaPro, etc.). 
 
8.1. Fases del ciclo de vida 
Según la Organización Internacional de Normalización (ISO) en sus normas 14040/44, un 
estudio de ciclo de vida consta de cuatro fases3:  
1. Objetivo y ámbito de aplicación 
2. Inventario del ciclo de vida 
3. Evaluación del impacto del ciclo de vida  
4. Interpretación de los resultados obtenidos 
                                                                
 
3 Información extraída de las normas ISO 14040/44. 
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Figura 6 Fases del ciclo de vida según normas ISO 
A partir de 2006, la normas ISO 14041 ,14042 y 1403 fueron sustituidas por la ISO 14044. 
En la Figura 6 podemos observar su antigua figura. 
En el Anexo I se encuentra un resumen de cada etapa del ciclo de vida. 
En los capítulos posteriores se explicarán exactamente cada uno de las fases. 
 
8.2. Estrategias del ACV 
La realización de un análisis de ciclo de vida ayuda a tomar decisiones, entre ellas el 
ecodiseño y  la búsqueda de  la ecoeficiencia de  los productos. Para ello,  las empresas 
ordenan  un  conjunto  de  estrategias  orientadas  hacia  el  desarrollo  sostenible  para 
conseguir  simultáneamente  alcanzar  las metas  de  coste,  calidad  y  rendimiento  y  la 
disminución de los impactos ambientales asociados al ciclo de vida de los productos. 
Las ventajas de tratar los aspectos ambientales de los productos desde el punto de vista 
del diseño son que la mayor parte de las decisiones sobre la resolución del producto, así 
pues se puede incidir en aspectos como los materiales que constituyen el producto, la 
forma cómo se unen los diferentes componentes, los tipos de embalaje, etc. 
Además,  al  contemplar  todas  las  fases del  ciclo de  vida  al mismo  tiempo, podemos 
centrar  los  esfuerzos  en  minimizar  el  impacto  ambiental  de  aquellas  fases  más 
problemáticas, de modo que se consiga mayor eficiencia. El análisis conlleva a seguir 
estrategias para pensar en los diseños, reducir, reemplazar, reusar, reparar y reciclar los 
materiales  y  productos  utilizados  para menguar  el  impacto  ambiental  y  el  coste  de 
producción. 
La Figura 7 esquematiza el análisis de ciclo de vida en las 6Re: 
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Figura 7 Ecodiseño ambiental 
 
8.3. Aplicaciones: Normalización y metodología. 
La norma ISO 14000 es un estándar internacional de gestión ambiental en entornos de 
producción  que  expresa  cómo  establecer  un  Sistema  de  Gestión  Ambiental  (SGA) 
efectivo que procure encontrar un equilibrio entre el mantenimiento de la rentabilidad 
y la reducción de los impactos en el ambiente  
La norma  ISO 14000  va enfocada  a  cualquier organización que pretenda  reducir  los 
impactos en el ambiente y cumplir con la legislación en materia ambiental. 
El objetivo de estas normas es facilitar a las empresas metodologías adecuadas para la 
implantación de un sistema de gestión ambiental, similares a las propuestas por la serie 
ISO 9000 para la gestión de la calidad. 
En  relación  al marco normativo del  análisis del  ciclo de  vida,  las principales normas 
internacionales de aplicación son la ISO 14040 y la ISO 14044 (la cual sustituyó a las ISO 
14041, 14042 y 14043). 
En el Anexo II se enumeran todas las normas relativas a la ISO 14000. 
 
9. Transformador eléctrico 
El transformador es un dispositivo que convierte la energía eléctrica de un cierto nivel 
de tensión, en energía eléctrica de otro nivel de tensión, basándose en el fenómeno de 
la inducción electromagnética.  
El  transformador escogido para  realizar el análisis es un  transformador de maniobra 
monofásico IP‐20, con una potencia de 63 VA que convierte una tensión de entrada de 
230‐400 V a una tensión de salida de 24‐48 V. 
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9.1. Estructura del transformador 
Está constituido por dos bobinas de hilo conductor (en nuestro caso cobre), devanadas 
sobre  un  núcleo  cerrado  de  material  ferromagnético,  pero  aisladas  entre  sí 
eléctricamente.  La única  conexión entre  las bobinas  la  constituye el  flujo magnético 
común que se establece en el núcleo.  
El núcleo, generalmente es fabricado de hierro o de láminas apiladas de acero eléctrico. 
Las bobinas o devanados se denominan primario y secundario según correspondan a la 
entrada o salida del sistema.  
Podemos ver su estructura en la Figura 8 y Figura 9: 
 
 
Figura 8 Partes del transformador 
 
Figura 9 Esquema transformador 
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Cuerpo
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9.2. Inventario del transformador 
El transformador está compuesto por los siguientes componentes mostrados en la Tabla 
2: 
Componente  Material  Uds.  Peso 
(g) 
Porcentaje 
(%) 
Reciclabilidad 
(%) 
Reúso 
(%)  Imagen 
Hilo de cobre 
Cobre 
recubierto 
de 
poliuretano 
y poliamida 
100 g  100  7,10%  100%  ‐ 
 
Cuerpo o 
carrete 
Tereftalato 
de 
polibutileno 
(PBT) 
1 ud.  20  1,42%  100%  ‐ 
 
Cinta aislante   Celulosa  40 cm 
lineales  15  1,06%  100%     
Tubo aislante 
“macarrón”  Poliuretano  7 uds.  8  0,57%  100%  ‐   
Chapa 
magnética 
Acero 
eléctrico o 
magnético 
820 g  820  58,20%  100%  ‐ 
Barniz Aislante  Tolueno y 
xileno  0,5 ml  0,5  0,04%  ‐  ‐ 
 
Cuerpo negro 
Tereftalato 
de 
polibutileno 
(PBT) 
1 ud.  160  11,36%  100%  ‐ 
 
Cabezal negro 
Tereftalato 
de 
polibutileno 
(PBT) 
1 ud.  20  1,42%  100%  ‐   
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Bornero 
Primario 
Tereftalato 
de 
polibutileno 
(PBT) 
1 ud.  20  1,42%  100%  ‐ 
 
Bornero 
Secundario 
Tereftalato 
de 
polibutileno 
(PBT) 
1 ud.  20  1,42%  100%  ‐ 
 
Tapa superior 
Tereftalato 
de 
polibutileno 
(PBT) 
1 ud.  20  1,42%  100%  ‐   
Tuerca M3  Acero 
zincado  7 uds.  20  1,42%  100%  ‐   
Tornillo M3  Acero 
zincado  7 uds.  20  1,42%  100%  ‐   
Terminal   Acero 
zincado  7 uds.  20  1,42%  100%  ‐   
Tuerca M4  Acero 
zincado  1 ud.  1  0,07%  100%  ‐   
Tornillo M4 
Acero 
bañado en 
cobre 
1 ud.  2  0,14%  100%  ‐   
Placa toma 
tierra 
Acero 
zincado  1 ud.  1  0,07%  100%  ‐   
Led  
Diodo led  1 ud.  0,5 g.  0,071%    100% 
 
Cúpula 
Resina  1 ud.  0,5 g.  0,071%    100% 
Cobre  2 uds.  2 g.  0,071%    100% 
Aislante  2 uds.  6 g.  0,426%    100% 
Resistencia  1 ud.  1 g.  0,071%    100% 
Muelle carril 
DIN 
Acero 
elástico  1 ud.  0,5  0,04%  100%  ‐   
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Tabla 2 Composición del transformador 
 
   
Arandelas 
autoblocantes 
Acero 
elástico  2 uds.  1  0,07%  100%  ‐   
Hilo de estaño  Estaño 60%, 
plomo 40%  5 g  5  0,35%  ‐  ‐   
Caja de cartón  Papel  1 ud  40  2,84%  100%  ‐ 
 
Instrucciones  Papel  1 ud  75  5,32%  100%  ‐ 
 
Etiqueta 
instrucciones  Papel  1 ud  10  0,71%  100%  .   
    TOTAL  1.409g 100%       
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9.3. Entradas y salidas del proceso 
 
Figura 10 Entradas y salidas del sistema
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En la Figura 10 vemos en términos generales el diagrama del proceso. Mayoritariamente las 
entradas son los materiales y la electricidad necesaria para la fabricación. 
Hay que tener en cuenta que el transporte de las mercancías se realiza en furgonetas o en 
camiones  y  soportan  las  distancias  en  kilómetros  desde  el  lugar  de  extracción  a  las 
instalaciones de los proveedores (se estima en 100 km para cada uno) y de sus instalaciones 
hasta nuestro taller. Principalmente nuestros proveedores son catalanes, exceptuando la 
chapa  que  viene  desde  Italia,  e  indirectamente  los  componentes  electrónicos  desde 
Alemania. El  total de kilómetros  recorridos por  los materiales asciende hasta  los 2.863 
kilómetros.  Cabe  decir  que  se  le  han  de  añadir  100  km  a  cada  producto  debido  a  la 
estimación de los transportes desde la extracción hasta la fabricación. 
La maquinaria y la iluminación general consumen 2,1Kw a la hora. 
Como  salidas  tenemos el  transformador empaquetado  y  los pequeños  residuos que  se 
generan  (únicamente  chapas  dobladas  y  restos  de  cobre)  que  una  vez  acumulados  se 
trasladan al recuperador de residuos de Barcelona. En capítulos posteriores se comentará 
cuál es la función del recuperador y del gestor de residuos. 
 
9.4. Etapas del ciclo de vida del transformador eléctrico 
Las etapas del transformador, incluyendo las etapas de extracción de las materias primas 
hasta el reciclaje o eliminación total, pueden distinguirse en 6 fases diferenciadas, Figura 11: 
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Figura 11 Ciclo de vida 
 
1. Adquisición de materias primas: 
En la fabricación de transformadores se utilizan gran variedad de materiales, tal y como 
se ha citado en la Tabla 2. En cualquier caso, la explotación de recursos conlleva impactos 
ambientales, ya sea en canteras para la extracción del cobre y hierro para hacer el acero 
o en las petroquímicas para la fabricación de plásticos. En nuestro caso incluiremos la 
extracción como la transformación. 
2. Tratamiento de materia prima – Fabricación Componentes: 
La materia prima extraída se debe procesar para adecuar el material para su posterior 
ensamblaje.  Los  componentes  enumerados  en  la  Tabla  2  salen  acabados  desde  las 
instalaciones de nuestros proveedores y son entregados en nuestro taller tal y como se 
muestra en la Figura 10. 
3. Fabricación y ensamblaje: 
La  fabricación  es  la  etapa  donde  se  concreta  el  producto.  La  fabricación  del 
transformador es simple, donde en términos generales se puede dividir en tres fases 
diferenciadas, el bobinado, el chapado y el montaje o ensamblaje. Para su fabricación, 
una vez ya obtenidos los materiales, es preciso fundamentalmente máquinas eléctricas 
y mano de obra. 
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Para ello son necesarios los elementos definidos en la Tabla 3: 
Componente  Uds.  Peso 
(g)  Componente  Uds. 
Peso 
(g) 
Hilo de cobre  100 g  100  Tornillo M3  7 uds.  20 
Cuerpo o carrete  1 ud.  20  Terminal   7 uds.  20 
Cinta aislante   40 cm 
lineales  15  Tuerca M4  1 ud.  1 
Tubo aislante 
“macarrón”  7 uds.  8  Tornillo M4  1 ud.  2 
Chapa magnética  820 g  820  Placa toma tierra  1 ud.  1 
Barniz Aislante  0,5 ml  0,5  Led 
Diodo led  1 ud.  0,5 
Cúpula Resina  1 ud.  0,5 
Cobre  2 uds.  2 
Aislante  2 uds  6 
Resistencia  1 ud.  1 
Cuerpo negro  1 ud.  160  Muelle carril DIN  1 ud.  0,5 
Cabezal negro  1 ud.  20  Arandelas 
autoblocantes  2 uds.  1 
Bornero Primario  1 ud.  20  Hilo de estaño  5 g  5 
Bornero Secundario  1 ud.  20  Caja de cartón  1 ud  40 
Tapa superior  1 ud.  20  Instrucciones  1 ud  75 
Tuerca M3  7 uds.  20  Etiqueta instrucciones  1 ud  10 
Tabla 3 Materiales del transformador 
Además es preciso de la maquinaria de la Figura 12, Figura 13, Figura 14, Figura 15 y Figura 16 
además de iluminación. En la Tabla 4 se indica su consumo: 
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Maquinaria  Marca  Potencia 
Rebobinadora  RUFF  1,5 Kwh 
Máquina de Chapar  RUFF ‐ Cosmir  150 wh 
Crisol eléctrico  Goot  130 wh 
Soldador eléctrico  Weller  80 wh 
Atornillador eléctrico  Estanflux – HIOS  55 wh 
Iluminación general  ‐  180 wh 
  TOTAL 2.095 wh 
Tabla 4 Consumo electricidad en la fabricación del transformador 
 
  
Figura 14 Soldador eléctrico    Figura 15 Atornillador eléctrico 
  
Figura 16 Crisol eléctrico 
 
 
Figura 12 Rebobinadora 
 
Figura 13 Máquina de chapar 
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a. Bobinado: 
El bobinado es la parte más importante del proceso, ya que un error en el número de 
espiras o un grosor  inadecuado del hilo de cobre, conlleva a un  funcionamiento no 
deseado  del  transformador,  pudiendo  producir  defectos  en  los  aparatos  al  que  se 
conecten.  Para  ello,  estos  parámetros  deben  ser  controlados,  ya  sea  mediante 
inspección visual (grosor) o electrónicamente (número de espiras). 
Cuando el aspecto teórico queda definido, se empieza  la fabricación. Los cuerpos se 
introducen en un rebobinadora de hilos donde previamente se ha instalado los rollos 
de cobre y se programa según  las especificaciones deseadas de cantidad de espiras, 
tanto de primario como de secundario, que necesita el transformador. A medida que 
se bobina se enrolla con la cinta aislante y se incorpora el tubo aislante en los extremos 
de cada hilo.  
Una vez finalizado el bobinado se procede a estañar manualmente. Para ello se corta el 
sobrante  y  se  sumergen  las  puntas  de  cobre  en  un  crisol  eléctrico  para  facilitar  la 
soldadura en la etapa de montaje. 
El material sobrante no es aprovechable. Se guarda y se envía a un recuperador donde 
se procederá a su reciclado.  
En  la Figura 17 se observa el resultado del bobinado y en  la Figura 18 el detalle con el 
diagrama del proceso de bobinado 
 
 
Figura 17 Bobinado 
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Figura 18 Proceso de bobinado 
b. Chapado: 
Con la bobina ya finalizada se procede al chapado. Consiste en introducir un núcleo de 
metal  para  crear  el  campo magnético.  El  núcleo metálico  puede  ser  de  diferentes 
maneras,  en  nuestro  caso  escogemos  piezas  laminadas  estandarizadas  EI‐75.  Para 
introducir las láminas de chapa utilizamos una máquina automática de chapar. Cuando 
la  ésta  finaliza,  se  retoca  y  ajusta  manualmente  aquellos  transformadores  que  el 
chapado automático no pudo finalizar con la rigidez correcta. 
Finalmente  se  barniza  el  transformador  ya  chapado  con  un  barniz  aislante  y  anti‐
vibrante para evitar posibles cortocircuitos y ruidos no deseados. En esta fase se alcanza 
el resultado que se observa en la Figura 19. 
La  chapa  sobrante no es  aprovechable  ya que  se dobla.  Se  guarda  y  se envía  a un 
recuperador donde se procederá a su reciclado. 
 
Figura 19 Chapado 
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En la Figura 20, podemos ver detallado el diagrama de procesos para el chapado: 
 
Figura 20 Proceso de chapado 
c. Montaje: 
El  montaje  se  realiza  manualmente.  Básicamente  se  introduce  el  transformador 
chapado en el cuerpo negro de PBT preparado para su uso en carriles DIN, se fija con 
unas arandelas autoblocantes, se ensamblan los borneros ya montados previamente, 
se sueldan los cables a los borneros y finalmente se pone la tapa con sus indicaciones. 
El resultado del ensamblaje se observa en la Figura 21. 
     
Figura 21 Ensamblaje 
 
La Figura 23 es el resultado final del transformador. Para que el transformador quede 
finalizado y preparado para el cliente se debe montar la caja de cartón e introducirlo 
junto  con  las  instrucciones.  En  la  Figura  22  vemos  el  diagrama  de  procesos  del 
ensamblaje y empaquetado. 
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Figura 22 Proceso de ensamblado y empaquetado 
 
 
Figura 23 Empaquetado 
 
4. Transporte y distribución:  
Se debe tener en cuenta el mercado, ya que con las facilidades y la globalización de los 
mercados, las materias primas o el transformador ya fabricado puede recorrer grandes 
distancias. Tal es así, que podemos clasificar el transporte: 
 Transporte de Materias primas a proveedores: 
Debido a la confidencialidad de nuestros proveedores no disponemos de los datos 
de sus respectivos proveedores y hacemos una extrapolación. Sólo disponemos los 
proveedores intermedios del fabricante del LED. 
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a) Estimamos que el cobre proviene de Chile, ya que tal y como vemos en la Figura 
24, es el mayor exportador. 
 
Figura 24 Países productores de Cobre 
 
b) Estimamos que el acero eléctrico es de Italia, por proximidad. 
c) Los componentes electrónicos son de Alemania. 
d) Estimamos que el resto de materias son de España. 
 
 Transporte de componentes al taller de fabricación: 
El transporte local se realiza en furgonetas, pero los transportes de larga distancia 
(Italia para  la chapa y Alemania para  los componentes electrónicos) se hacen en 
tráiler para rentabilizar sus viajes. Se muestra la clasificación en la Tabla 5: 
 
Tipo transporte  Km  Porcentaje (%) 
Furgoneta  241  8% 
Tráiler  2.622  92% 
TOTAL 2.863  100% 
Tabla 5 Distancias transportes 
 Transporte de los residuos generados en el taller hasta el recuperador de residuos 
autorizados: 
Una vez acumulados se envían a Barcelona para su tratado. 
 Transporte de transformadores a clientes: 
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Debido a  la gran diversidad y  la confidencialidad hacia  las empresas no se puede 
definir. En este caso se propone estimar la distancia en 100 Km para cada material. 
 Transporte de mantenimiento:  
No se realizan en los transformadores sujetos a estudio.  
 Transporte desde el cliente hasta los gestores de residuos:  
No se dispone de este dato debido a su gran dificultad para obtenerlo. En este caso 
se propone estimar la distancia en 100 Km para cada material. 
 Transporte desde gestores de residuos a plantas autorizadas una vez finalizado su 
vida útil:  
No se dispone de este dato debido a su gran dificultad para obtenerlo. En este caso 
se propone estimar la distancia en 100 Km para cada material. 
 
e) Uso y servicio:  
En esta etapa se debe centrar en el uso, mantenimiento, y reparación durante la vida 
útil del transformador. 
Por lo general, el transformador es un dispositivo muy fiable y su vida útil podría ser de 
20‐25 años trabajando a un máximo de 105ºC (Temperatura máxima devanado = 65ºC 
y ambiente = 40ºC), pero normalmente viene limitada por la degradación del aislante, 
reduciéndolo  debido  a  las  temperaturas  a  las  que  está  sujeto  el  aislante  del 
transformador,  y  se  considera  una  vida  útil  estándar  de  15  años  de  media  para 
condiciones normales. 
f) Retiro, tratamiento y fin de vida: 
En este punto se debe ver la posibilidad de reutilización o reciclaje de los materiales ya 
que, en algunos casos es posible cerrar los ciclos de vida insertando el material retirado 
en un punto de la fabricación de un nuevo material. 
Según  el  Real  Decreto  208/2005,  de  25  de  febrero,  sobre  aparatos  eléctricos  y 
electrónicos y la gestión de sus residuos, las operaciones de tratamiento tendrán como 
prioridad, por este orden,  la reutilización, el reciclado,  la valorización energética y  la 
eliminación. 
Cabe  recordar  que  nuestro  transformador  se  considera  herramienta  eléctrica  (no 
contiene  aceites  PCB  y  se  considera  no  peligroso,  por  lo  tanto  no  se  deberá 
descontaminar.  
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El tratamiento de residuos de los pequeños electrodomésticos, aparatos de alumbrado, 
herramientas eléctricas y electrónicas  (excepto  las herramientas  industriales  fijas de 
gran envergadura), juguetes o equipos deportivos y de tiempo libre y los instrumentos 
de vigilancia y control  se valorizará, por categoría, el 70% del peso de cada  tipo de 
aparato. De  los  componentes, materiales  y  sustancias  se  reutilizará  y  reciclará, por 
categoría, el 50% del peso de cada tipo de aparato 
En  nuestro  caso,  una  vez  finalizada  la  vida  útil  del  transformador  se  despieza  el 
transformador y  se procede al  reciclaje del 100% de  los plásticos, 100% de metales 
férreos y no férreos, el 100% de los papeles y cartones y se reutilizarán el 100% de los 
cables y los componentes electrónicos del LED. 
En el caso de que los materiales no se puedan revalorizar se deben destruir de la forma 
que suponga el menor impacto ambiental. 
 
1. Reciclaje de metales: 
El aumento de precio en las materias primas y en la energía, hacen que cada vez sea 
más importante el reciclaje de los residuos metálicos. 
Según los datos obtenidos por la Agencia de Residuos de Cataluña el año 2008, Cataluña 
produjo 723.375  toneladas de  residuos metálicos no peligrosos  y 463  toneladas de 
residuos metálicos peligrosos. 
Los residuos metálicos se clasifican en férricos y no férricos. Los residuos férricos son 
fundamentalmente el hierro, el acero y  los residuos de fundición. Estos residuos son 
muy  valorados  para  el  reciclaje,  ya  que  ahorran,  una  gran  cantidad  de  energía 
(alrededor del 62%) respecto a la producción con el mineral de hierro y, por el otro, una 
cantidad importante de agua (cerca del 40%)4. 
En cuanto a los no férricos, el aluminio, el cobre, el magnesio, el plomo, el estaño, el 
zinc y el níquel, de  los cuales el aluminio es el material más reciclado. Estos residuos 
tienen un gran valor, ya que igual manera que los férricos, ahorra materia prima y en 
costes de su difícil extracción. 
                                                                
 
4 Fuente: Ecoacero 
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En nuestro caso, es reciclable todo el acero y el cobre. 
El acero es 100%  reciclable al  final de  la vida útil y puede  ser  reciclado un número 
ilimitado  de  veces  sin  perder  propiedades.  Según  la  Agencia  de  Protección 
Medioambiental de Estados Unidos (EPA), al reciclar el acero se ahorra: 
 74% de energía en los procesos de producción 
 90% de materiales vírgenes 
 97% de residuos mineros 
 88% de emisiones contaminantes al aire 
 76% de reducción de emisiones contaminantes al agua 
 97% en la generación de residuos sólidos 
El cobre es también es un metal 100% reciclable, y se estima que el 80% del cobre que 
ha producido la humanidad está todavía en uso, sin ningún efecto negativo sobre sus 
propiedades. Según el Bureau of  International Recycling  (BIR), el  reciclaje del  cobre 
produce unos ahorros en: 
 85% de la energía utilizada en la producción primaria.  
 Para extraer cobre del mineral, la energía necesaria es aproximadamente 
de 95 millones BTU/tonelada. El reciclaje del cobre utiliza mucha menos 
energía, unos 10 millones BTU/tonelada.  
 Mediante la utilización de chatarra del cobre, se reducen las emisiones de 
CO2 en un 65% 
 
 
Figura 25 Residuos de acero 
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Figura 26 Residuos de cobre 
El proceso de  reciclaje de  los metales puede esquematizarse  según  la  Figura 27.  Los 
residuos metálicos como los de la Figura 25 y Figura 26 llegan a la empresa gestora, son 
clasificados  y  separados por  tipologías, posteriormente  son prensados o  recortados 
hasta obtener unas dimensiones determinadas y, a continuación, son enviados a  las 
fundiciones (algunas fundiciones también son a la vez gestores de residuos). 
 
 
Figura 27 Reciclaje de metales 
En  la herramienta SimaPro  se utilizan  librerías de  reciclaje para  realizar  los  cálculos 
basándose en procesos europeos. 
2. Reciclaje de plásticos:  
Los plásticos son productos derivados del petróleo del cual durante las últimas décadas 
el consumo de plásticos ha tenido una tendencia al alza pese a que proviene de una 
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fuente  fósil  en  escasez  y  el  principal  culpable  de  las  emisiones  de  CO2.  Según  la 
asociación Cicloplast, en el 2012 España consiguió reciclar hasta 593.000 Toneladas de 
plásticos y la tendencia es creciente tal y como puede ver en la Figura 28. 
 
Figura 28 Evolución del reciclaje de plásticos 
 
El reciclado del plástico, consiste tal y como se observa en la Figura 29 en recolectarlos, 
limpiarlos, seleccionarlos por tipo de material y fundirlos de nuevo dejándolos como 
pellets  (Figura  30)  para  poder  usarlos  como  materia  prima  adicional,  alternativa  o 
sustituta para el moldeado de otros productos. La eficiencia suele rondar el 100% de 
reciclabilidad. 
 
Figura 29 Reciclaje de plásticos 
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 Figura 30 Pellets de plásticos 
Al reciclar plástico se estima que se ahorra5: 
 1 Kg de plástico reciclado ahorra 1 Kg de Etileno 
 1 Kg de plástico reciclado ahorra 40 L de agua 
 1 Kg de plástico reciclado ahorra 1,5 Kg de CO2 
 1 Kg de plástico reciclado ahorra 5 Kw de energía. 
 Recuperar  2  toneladas  de  plástico  equivale  a  ahorrar  una  tonelada  de 
petróleo. 
Algunos plásticos no son recuperables, como el poliestireno cristal y la baquelita.  
En nuestro caso, todos los plásticos son reciclables y utilizamos las librerías de reciclaje 
de herramienta SimaPro basados en el reciclaje en Europa para simular el proceso. 
3. Reciclaje de componentes electrónicos: 
La demanda de aparatos eléctricos y electrónicos es  cada  vez mayor, por  lo que  la 
producción de estos aumenta. La mayoría de estos componentes provienen de placas 
de circuitos impresos y se componen por elementos difíciles de reciclar. Su recolección 
permite rescatar los componentes y los metales para su reutilización. 
En nuestro caso, el conjunto del LED se reúsa si funciona correctamente. 
4. Reciclaje de papeles y cartones: 
El papel fue uno de  los primeros materiales en implementarse su reciclaje. Según  los 
datos obtenidos por la Agencia de Residuos de Cataluña, mediante las declaraciones de 
                                                                
 
5 Fuente: Separadonoesbasura.org 
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residuos de productores y gestores, en el año 2010 se gestionaron en Cataluña 770.189 
toneladas de residuos de papel y cartón.  
A  modo  de  ejemplo,  reciclar  una  tonelada  de  papel  de  periódico  ahorra 
aproximadamente una tonelada de madera, mientras que reciclando una tonelada de 
papel impreso o de copias se ahorra algo más de dos toneladas de madera. 
 En la Figura 31 se expone la diferencia entre fabricar una tonelada de papel o reciclarla. 
 
Figura 31 Fabricación de una tonelada de papel reciclado6 
 
Es importante destacar que el papel reciclado tiene una peor calidad, ya que las fibras 
de  las que se compone, se rompen en este proceso. En  la actualidad, el 100% de  los 
papeles se pueden reciclar, siempre que no contengan tratamientos como los acabados 
brillos, plastificados o encerados. Otros papeles como el de envolver regalos tampoco 
es apto, por su baja calidad, lo que no permitiría obtener nuevo papel.  
El proceso de reciclaje del papel, pasa por varias fases. Se puede apreciar en la Figura 32 
Se  inicia  limpiando, clasificando y pastificándolo mediante disolventes químicos para 
que las fibras del papel se separen. A continuación se centrifuga todo el material, para 
separar por su densidad  la tinta. Toda esta pasta de papel, se  lava para eliminar  las 
pequeñas  partículas  que  pudieran  quedar,  para  finalmente  blanquear  el  papel  con 
peróxido de hidrógeno o hidrosulfito de sodio. 
                                                                
 
6 Fuente: arbolesymedioambiente.es 
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Figura 32 Reciclaje de papel y cartón 
En nuestro caso todo el papel y cartón usado será completamente reciclable. No será 
posible su reutilización ya que los embalajes se rompen y acaban en mal estado. 
En nuestro caso, todos los papeles y cartones son reciclables y utilizamos las librerías 
de reciclaje de herramienta SimaPro basados en el reciclaje en Europa para simular el 
proceso. 
 
10. Modelización del Ciclo de vida 
La  modelización  del  Ciclo  de  Vida  se  realiza  a  partir  de  documentación  obtenida 
internamente, tanto de materiales usados como de procesos i energías utilizas. 
El estudio se  inicia  listando  los componentes que  lo componen. En cada componente se 
asocia  con  los  parámetros  de  peso, material,  transportes,  ellos  indispensables  para  el 
estudio.  
Una vez recopilada toda la información suficiente y necesaria para elaborar el análisis, se 
introducen en la herramienta informática SimaPro (software de Pre Consultans), donde se 
establecen  los diferentes diagramas de  flujo  y  agrupaciones de  entradas  y  salidas, por 
procesos unitarios del ciclo de vida.  
Seguidamente  se  introduce  el  cómo  se  construiría  y  explotaría,  es  decir  el 
aprovisionamiento de materias primas y componentes,  la distribución,  la  fabricación, el 
montaje, la explotación, el mantenimiento y el desmantelamiento).  
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Una  vez  modelado  todo  el  ciclo  de  vida  base,  SimaPro  permite  establecer  diferentes 
escenarios y alternativas. Realizar modificaciones ficticias para evaluar las repercusiones y 
establecer  indicadores ambientales en  los proyectos. En nuestro caso, se estudiarán dos 
situaciones diferentes: 
 Situación 1: Fabricación actual del transformador. 
 Situación  2:  Introducción  de  nuevas  estrategias  de  compras  e  introducción  de 
mejoras en el diseño y en el proceso de fabricación del transformador. 
 
10.1. Inventario del transformador (ICV) 
El análisis de inventario es un balance de materia y energía del sistema, aunque es habitual 
incluir  otros  parámetros  como  la  utilización  del  suelo,  las  radiaciones,  el  ruido,  les 
vibraciones, la biodiversidad afectada, etc.  
El ICV recoge los datos y realiza el cálculo para cuantificar las entradas y salidas del sistema 
estudiado. La norma ISO 14040 define el análisis de inventario de ciclo de vida (ICV) como 
la fase del ciclo de vida que comprende la compilación y cuantificación de entradas y salidas 
para un sistema de producción dado durante todo su ciclo de vida. La evaluación de  los 
impactos del ciclo de vida es esencialmente significativa para mejorar el entendimiento de 
los resultados de la fase de inventario (ISO 14040 / ISO14044).  
Para  la  realización de  la evaluación de  los  impactos ambientales del ciclo de vida se ha 
realizado un análisis de  los métodos disponibles en el Software SimaPro adaptados a  las 
normas de estandarización y los objetivos planteados del presente estudio. 
En la Tabla 6 se muestra un inventario de los materiales que componen el transformador y 
en la Tabla 7 el resumen por materiales: 
 
Componente  Material  Peso (g)  Porcentaje (%)
Hilo de cobre  Cobre recubierto de 
poliuretano y poliamida 100  7,10% 
Cuerpo o carrete  Tereftalato de 
polibutileno (PBT)  20  1,42% 
Cinta aislante   Celulosa  15  1,06% 
Tubo aislante “macarrón”  Poliuretano  8  0,57% 
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Tabla 6 Inventario del transformador 
   
Chapa magnética  Acero eléctrico o 
magnético  820  58,20% 
Barniz Aislante  Tolueno y xileno  0,5  0,04% 
Cuerpo negro  Tereftalato de 
polibutileno (PBT)  160  11,36% 
Cabezal negro  Tereftalato de 
polibutileno (PBT)  20  1,42% 
Bornero Primario  Tereftalato de 
polibutileno (PBT)  20  1,42% 
Bornero Secundario  Tereftalato de 
polibutileno (PBT)  20  1,42% 
Tapa superior  Tereftalato de 
polibutileno (PBT)  20  1,42% 
Tuerca M3  Acero zincado  20  1,42% 
Tornillo M3  Acero zincado  20  1,42% 
Terminal   Acero zincado  20  1,42% 
Tuerca M4  Acero zincado  1  0,07% 
Tornillo M4  Acero bañado en cobre  2  0,14% 
Placa toma tierra  Acero zincado  1  0,07% 
Led 
Diodo led  1  0,071% 
Cúpula Resina  0,5  0,071% 
Cobre  0,5  0,071% 
Aislante  2  0,426% 
Resistencia  6  0,071% 
Muelle carril DIN  Acero elástico  0,5  0,04% 
Arandelas autoblocantes  Acero elástico  1  0,07% 
Hilo de estaño  Estaño 60%, plomo 40% 5  0,35% 
Caja de cartón  Papel  40  2,84% 
Instrucciones  Papel  75  5,32% 
Etiqueta instrucciones  Papel  10  0,71% 
  TOTAL 1.409g  100% 
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   Peso (g)  Cantidad 
Metales  885,5  62,85% 
Plásticos  283  20,09% 
Componentes electrónicos  15  1,06% 
Cobre  100  7,10% 
Barnices   0,5  0,04% 
Papeles y cartones  125  8,87% 
TOTAL 1409  100% 
Tabla 7 Inventario del transformador por materiales 
 
10.2. Evaluación del impacto 
De acuerdo con la norma ISO 14044, uno de los elementos obligatorios en toda evaluación 
del  ciclo  de  vida  es  "la  selección  de  las  categorías  de  impacto,  de  los  indicadores  de 
categoría y de los modelos de caracterización". Siguiendo las indicaciones de dicha norma, 
la mayor  parte  de  los  estudios  de  ciclos  de  vida  seleccionarán  categorías  de  impacto, 
indicadores de categoría o modelos de caracterización ya existentes.  
Algunos métodos de evaluación de impactos se desarrollan utilizando modelos científicos 
complejos, mientras que otros se basan en datos relativamente simples y directos. Para 
nuestro caso, se han empleado métodos tabulados con reconocimiento internacional que 
parten de la base de datos de métodos de Ecoinvent.  
Para complementar el estudio se utiliza el software SimaPro. Es una herramienta completa 
y flexible que permite realizar estudios de análisis de ciclo de vida de un gran número de 
productos. Su  interfaz simple y sus resultados  intuitivos a través de árboles de procesos 
facilitan su interpretación. SimaPro incorpora los principales métodos de evaluación, entre 
ellos los que se pueden ver en la Figura 33: 
 
Figura 33 Métodos de evaluación 
Para el presente estudio se utilizaran los siguientes métodos e indicadores: 
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Metodología CML 2001 
La metodología de CML fue elaborada por el Instituto de Ciencias Medioambientales de la 
Universidad  de  Leiden  en  los  Países  Bajos.  Es  la metodología más  utilizada,  que  suele 
considerarse como la más completa y tiene fundamentalmente datos europeos. Agrupa los 
resultados en categorías comunes (como el cambio climático) o grupos (como la toxicidad 
ecológica). 
De entre todas las metodologías se escoge esta ya que se aventaja por su solidez científica, 
incorpora modelos más avanzados, se centra en Europa e  incorpora un gran número de 
indicadores ambientales que son indispensables para realizar y comprender el análisis. 
 
Indicadores 
A la hora de evaluar el producto, el proceso, o servicio, se deben de estudiar una serie de 
indicadores. El estudio de un solo  indicador no suele aportar mucha  información, así es 
habitual escoger un conjunto que alcance diversos atributos. 
 Agotamiento de Recursos Abióticos (ADP elements)  
Se consideran recursos abióticos aquellos que rodean a los seres vivos y que junto con ellos 
forman el ecosistema. Los recursos abióticos son  la parte de  la naturaleza que  incluyen 
todos  los  recursos  “sin  vida” que pueden  ser explotados por el hombre entre ellos  los 
recursos energéticos.  
El  potencial  de  agotamiento  abiótico  (ADP)  es medido  en  cantidad  de  antimonio  (Sb) 
equivalente por cantidad de recurso. 
 Acidificación (AP)  
La acidificación es el  resultado de  la emisión de contaminantes de carácter ácido,  tales 
como SO2 o NOx a  la atmósfera. Estas emisiones producen daños al ecosistema. Algunos 
ejemplos de estas sustancias son: nitratos, sulfatos, etc. La unidad de caracterización de 
este impacto es Kg de dióxido de azufre (SO2) equivalente por Kg de emisión.  
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 Eutrofización (EP)  
Esta categoría se refiere al impacto sobre los ecosistemas acuáticos como resultado de la 
acumulación  de  nutrientes  (materia  orgánica  y  mineral).  Este  aumento  incrementa  el 
crecimiento de plantas que, debido a su respiración, reducen drásticamente los niveles de 
oxígeno. Los sedimentos provenientes de  las aguas  residuales domésticas e  industriales 
favorecen la eutrofización. Dado que los principales nutrientes en los medios terrestres y 
acuáticos  son  el  nitrógeno  y  el  fósforo,  el  potencial  de  una  sustancia  de  generar 
eutrofización se calcula a partir de la cantidad de nitrógeno y/o fósforo que esta sustancia 
aporta al medio al  ser emitida. En el análisis,  los efectos  se expresan en  relación a  los 
fosfatos de forma que el efecto total sobre la eutrofización se expresa en kg equivalentes 
de PO4.  
 Cambio climático a 100 años (GWP 100a)  
Se refiere a los daños y enfermedades producidos en las personas como consecuencia del 
cambio  climático.  Ejemplos  de  sustancias:  CO2,  cloroformo  o  butano….  La  perspectiva 
temporal utilizada en este método para  la categoría de cambio climático es a cien años 
vista aunque se puede realizar a 20 y 500 años vista para otros gases.  
Este  indicador  se  conoce  también  como  La Huella de Carbono.  Esta  se define  como  la 
cantidad de Gases de Efecto Invernadero causados por una actividad o una entidad, ya sean 
las emisiones de la combustión de los motores de los vehículos, emisiones en las industrias 
o incluso las emisiones en los hogares o de los posibles incendios. 
La unidad que define esta categoría son los Kg de dióxido de carbono (CO2) equivalentes 
por Kg de emisión.  
 Destrucción de la capa de Ozono (ODP)  
La destrucción de la capa de ozono se refiere a la reducción del espesor de la capa de ozono 
estratosférico debido a la emisión de sustancias químicas que atacan y descomponen las 
moléculas de ozono. Éstas producen daños en los seres humanos debido al incremento de 
la exposición a los rayos UV. Algunos ejemplos de estas sustancias son los CFC’s. La unidad 
de cálculo que define está categoría son los Kg de CFC‐11 equivalentes por Kg de emisión.  
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 Potencial de Toxicidad (TP)  
Actualmente muchos procesos  industriales emplean sustancias peligrosas o tóxicas para 
las personas y/o  los ecosistemas. La  toxicidad de una sustancia dependerá de  la propia 
sustancia,  pero  también  de  la  vía  de  administración  o  exposición,  la  dosis,  forma  de 
administración, durabilidad, etc. Es muy difícil agrupar todos los posibles efectos tóxicos en 
un  solo  impacto. Generalmente,  se distingue entre  toxicidad para  las personas  (HTP)  y 
toxicidad para los ecosistemas tanto acuáticos (FAETP y MAETP) como terrestres (TETP), ya 
que las vías de exposición en uno y otro caso son muy diferentes. La perspectiva temporal 
que se ha analizado para cada una de estas tres categorías de impacto ha sido de 20 años.  
 Uso del Suelo  
La ocupación del terreno tiene un impacto en la diversidad de especies. La diversidad de 
las especies depende del tipo de uso del terreno y del tamaño del área. Se ha desarrollado 
una escala expresando la diversidad de especies por el tipo de uso de suelo. Esta categoría 
de impacto es el resultado de la conversión del terreno para otro uso y se expresa en m2 
equivalentes de terreno cultivable por año.  
 Oxidación fotoquímica  
La  contaminación  fotoquímica  se  produce  como  consecuencia  de  la  aparición  en  la 
atmósfera  de  oxidantes,  originados  al  reaccionar  entre  sí  los  óxidos  de  nitrógeno,  los 
hidrocarburos y el oxígeno en presencia de la radiación ultravioleta de los rayos del sol. La 
formación de los oxidantes se ve favorecida en situaciones estacionarias de altas presiones 
(anticiclones) asociados a una fuerte insolación y vientos débiles que dificultan la dispersión 
de  los contaminantes primarios. La unidad que se utiliza para calcular esta categoría de 
impacto son los Kg de eteno (C2H2) equivalentes por Kg de emisión.  
Otros indicadores ambientales analizados  
 Reciclabilidad:  
Según  la  composición  del  transformador,  se  puede  estimar  el  porcentaje  del  total  del 
material que se puede reciclar una vez llegado a su fin de vida. 
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10.2.1. Resultados obtenidos 
Una  vez  introducidos  los  elementos  del  transformador  (materiales,  energías, 
transportes)  se  modelan  los  ensamblajes  y  las  etapas  del  sistema  en  el  programa 
SimaPro. Este realiza gráficamente  la red de procesos y el cálculo de  los  indicadores 
más comunes, entre ellos la huella de carbono (GWP100). 
En la Figura 34 se muestran los materiales introducidos para modelar: 
 
Figura 34 Materiales en SimaPro 
SimaPro  ofrece  los  resultados  mediante  gráficos  caracterizados  y  normalizados, 
además  ofrece  también  la  posibilidad  de  realizar  una  red  para  cada  indicador  e 
interpretarla visualmente mediante  la  influencia en el  flujo de procesos a partir del 
grosor del flujo. Así cuanto más ancho el flujo, mayor implicación. 
Por ejemplo, en la Figura 35, se muestra el proceso para el ciclo de vida de la Huella de 
carbono.  Tal  y  como  se  ha  comentado,  cuanto más  ancho  el  grosor  del  flujo, más 
implicación. En el caso de la Figura 35, el proceso visible son los que influyen los plásticos. 
También  aquellos  procesos  los  cuales  la  distancia  que  recorren  los materiales  son 
mayores. 
A la hora de evaluar los resultados hay que tener clara la unidad funcional para poder 
comparar los resultados. En nuestro caso se define como unidad funcional los kilos de 
material del transformador formado por el despiece de la Tabla 8: 
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Material  Peso (g) Cantidad 
Metales  885,5  62,85% 
Plásticos  283  20,09% 
Componentes electrónicos  15  1,06% 
Cobre  100  7,10% 
Barnices y pinturas  0,5  0,04% 
Papeles y cartones  125  8,87% 
TOTAL 1409  100% 
Tabla 8 Composición general del transformador 
 
 
Figura 35 Red ejemplo Huella de Carbono en Simapro 
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10.2.1.1. Resultados Normalizados 
A continuación se presenta la evaluación total del ciclo de vida del transformador, por 
categorías  de  impacto  de  acuerdo  con  el  método  CML  2001.  SimaPro  ofrece  los 
resultados numéricos en base a las unidades de cada indicador o normalizados con la 
intención de ser comparables entre ellos. 
La normalización muestra el grado de contribución de le cada categoría de impacto para 
poder  comprender  mejor  la  magnitud  relativa  de  los  datos  obtenidos  en  la 
caracterización.  En  la  fase  de  normalización  se  dividen  los  resultados  de  la 
caracterización  por  los  factores  de  normalización  de  cada  categoría.  A  modo  de 
ejemplo,  si en  la caracterización  se ha obtenido una emisión de 30T de CO2 para el 
calentamiento  global,  la  normalización  determina  la  transcendencia  de  esta  cifra 
comparándola con una referencia en base a los estudios científicos. Se conoce que la 
cantidad anual de CO2 emitida a escala global equivale a 38*109T de CO2. Esta cifra será 
el  factor de normalización de esta  categoría  y por  lo  tanto  la  constante por  la que 
dividir: 30T de CO2 / 38*109T de CO2 =89,47*10‐12. El resultado es una cifra adimensional 
que representa el orden de magnitud del impacto ambiental del producto comparado 
con la carga ambiental total de esa categoría. 
Como resultados se obtienen los valores normalizados de la Tabla 9: 
Indicador (Normalizado)  Montaje y uso Reciclaje  Reutilización
ABIOTIC DEPLETION   2,03E‐10  ‐1,13E‐11  ‐7,74E‐12 
ACIDIFICATION   3,92E‐10  ‐2,91E‐11  ‐2,97E‐11 
EUTROPHICATION   2,87E‐11  ‐8,11E‐13  ‐1,20E‐12 
GLOBAL WARMING 100a    1,56E‐10  7,71E‐13  ‐1,88E‐12 
OZONE LAYER DEPLETION 20a   3,75E‐12  ‐4,44E‐13  ‐2,10E‐13 
HUMAN TOXICITY 20a    4,48E‐11  ‐1,13E‐12  ‐2,42E‐12 
FRESHWATER AQUATIC ECOTOX. 20a  2,91E‐10  ‐1,14E‐11  ‐2,08E‐11 
MARINE AQUATIC ECOTOX. 20a   5,65E‐10  ‐1,95E‐11  ‐4,12E‐11 
TERRESTRIAL ECOTOXICITY 20a   1,34E‐11  2,95E‐14  ‐1,20E‐12 
LAND COMPETITION   8,62E‐11  6,3376E‐16  ‐1,83E‐13 
PHOTOCHEMICAL OXIDATION   6,11E‐11  ‐5,56E‐12  ‐4,27E‐12 
Tabla 9 Resultados indicadores ACV ofrecidos por SimaPro  
Hay que tener en cuenta que los resultados se evalúan en forma de balance ambiental. 
Las etapas de montaje y uso tienen una implicación positiva, es decir, podría asimilarse 
como que sale de la Tierra. En cambio, el reciclaje y los productos reutilizados tienen 
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una  implicación  negativa,  significando  que  le  ahorra  o  le  devuelve  a  la  Tierra  esa 
implicación. 
Gráficamente, podemos ver los resultados normalizados en la Figura 36 para el montaje 
y su uso, en la Figura 37 para el reciclaje, y en la Figura 38 la reutilización. 
 
Figura 36 Resultados indicadores normalizados en el montaje ofrecidos por SimaPro 
 
 
Figura 37 Resultados indicadores normalizados en el reciclaje ofrecidos por SimaPro 
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Figura 38 Resultados indicadores normalizados en la reutilización ofrecidos por SimaPro 
De  las  figuras  anteriores,  junto  con  la  Figura  39,  observamos  que  la  fabricación  del 
transformador produce altos niveles en el potencial de toxicidad marina, acidificación, 
toxicidad del agua, agotamiento de recursos abióticos y el potencial de GWP. 
 
Figura 39 Indicadores normalizados 
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Las principales causas que producen el alto nivel de Ecotoxicidad Marina y Ecotoxicidad 
del  agua  dulce  son  los  desechos  industriales,  los  gases  de  escape  emitidos  en  las 
carreteras, las aguas usadas y los desperdicios, que se vierten en los cursos de agua y 
terminan en los océanos. 
Las emisiones a  la atmósfera provocadas por  la  industria y  los  transportes, son otra 
fuente relevante de contaminación que proviene de la tierra. Una vez emitidos, muchos 
componentes químicos  (cobre, níquel, mercurio,  cadmio, plomo,  zinc y  compuestos 
orgánicos sintéticos) permanecen en al aire durante semanas o más y se trasladan a 
través de los vientos y recaen en los ríos y océanos.  
Las  actividades marinas  e  hídricas,  como  la  extracción  de  combustibles  fósiles,  los 
transportes (incluidos los viajes de crucero), la pesca y el uso por la industria del agua 
para refrigerar, arrojan grandes cantidades de sustancias tóxicas en el océano. 
La acidificación es el depósito de  los  tres contaminantes ácidos más  importantes, el 
dióxido  de  azufre  (SO2),  los  óxidos  de  nitrógeno  (NOx)  y  el  amoníaco  (NH3)  que 
generalmente procede de emisiones debidas a  la  intervención del hombre. La mayor 
parte  de  las  emisiones  de  SO2  y  de  NOx  proceden  de  la  quema  de  carbón  y 
combustibles, que se produce principalmente en las industrias. Provoca grandes daños 
a las aguas dulces, los bosques, los suelos y los ecosistemas. Provoca la defoliación de 
los  árboles  y  los  debilita;  reduce  las  poblaciones  de  peces  y  la  diversidad  de  otros 
animales acuáticos que habitan en lagos, ríos y cursos de agua. 
Disminución de recursos abióticos se caracteriza por reducir las materias inertes de la 
Tierra. Principalmente los procesos que consumen recursos abióticos son aquellos que 
extraen materias primas, como por ejemplo la extracción de cobre, de hierro, tala de 
árboles… 
El potencial de calentamiento global se debe en su mayoría a  las emisiones de gases 
invernaderos.  Entre  ellos  el  dióxido  de  carbono  proveniente  de  la  combustión  de 
combustibles fósiles; el metano proveniente de los vertederos y de los estiércoles; los 
óxidos nitrosos;  los HFCs de  los refrigerantes; PFCs de  los  fundentes en procesos de 
metal; y los sulfuros hexafluoridos utilizados en cables. 
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10.2.1.2. Resultados Caracterizados 
 
A continuación se presenta la evaluación total del ciclo de vida del transformador, por 
categorías de impacto de acuerdo con el método CML 2001. Se expondrán de manera 
más precisa los cinco potenciales más representativos. 
 
Huella de Carbono ‐ Potencial de Calentamiento Global (GWP) 
La tierra absorbe la radiación electromagnética que recibe desde el sol y la redistribuye 
por la atmosfera y los océanos y retornada en forma de radiación de infrarrojo térmico. 
Parte  de  esta  radiación  es  absorbida  por  los  gases  existentes  en  la  atmosfera 
provocando el calentamiento progresivo del planeta. Este fenómeno se  le denomina 
efecto invernadero. Estos gases son principalmente el vapor de agua, CO2 y otros gases 
como CH4, N2O y CFCs. La acción humana ha provocado un incremento de las emisiones 
de estos gases, lo que lleva o puede llevar a un sobrecalentamiento del planeta y por lo 
tanto a una alteración de sus condiciones. Esta categoría de impacto afectará a las áreas 
de salud humana, ambiente natural y ambiente modificado por el hombre. El indicador 
que  sirve para evaluar estos efectos es el potencial de  calentamiento global  (GWP) 
creado por el panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC).  
A  la hora de pensar en sustitutivos para diferentes sustancias, se debe  relativizar  la 
importancia del GWP. El sustituto puede tener un GWP mayor pero ser necesario en 
menor  cantidad  o  permanecer  activo  en  la  atmósfera  por menos  tiempo.  En  él  se 
compara la cantidad de calor atrapado por una cierta masa de un gas en cuestión, con 
la cantidad de calor atrapado por una masa similar de dióxido de carbono. Un GWP se 
calcula sobre un intervalo de tiempo específico, normalmente de 20, 100, 500 años y 
se expresa como un factor de dióxido de carbono (cuyo GWP está estandarizado en 1). 
Por ejemplo, el GWP del metano, a 20 años, es de 72, que significa que si la misma masa 
de metano y de dióxido de carbono se introducen en la atmósfera, el metano atrapa 72 
veces más de calor, que el dióxido de carbono durante los próximos 20 años.  
El potencial de calentamiento atmosférico depende de los siguientes factores: 
 La absorción de la radiación infrarroja por una determinada especie 
 La ubicación del espectro de absorción de las longitudes de onda 
 La vida en la atmósfera, de las especies 
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Las unidades de GWP emitidas se encuentran en Tabla 10 y se miden en Kg equivalentes 
de CO2. 
Categorías de impacto  Unidades  Montaje  Reciclaje Reutilización  Total 
GLOBAL WARMING 100a  kg CO2 eq 4,17E+01  ‐1,92E+00 ‐1,62E+00  38,19229395
Tabla 10 Resultados indicadores: Potencial de Calentamiento Global 
Es importante identificar que procesos o agentes son los más implicados en la huella de 
carbono  para  poder  estudiarlos  y  poder  evitarlos  o  minimizar  el  riesgo.  Como  se 
observa en la Figura 40, los mayores implicados en el ciclo de vida, son los procesos de 
transformación de plásticos (inyección), todos los procesos de extracción de materias, 
la generación de electricidad y los transportes. 
 
 
Figura 40 Agentes con más implicación en la huella de carbono 
 
Si nos fijamos en la Tabla 11 se corrobora que los procesos que más influyen en aumentar 
la huella de carbono son aquellos procesos donde se usan grandes energías y aquellos 
donde se extraen recursos naturales. 
 
       Estudio de la huella de carbono de un 
transformador eléctrico 
   
 
57 
 
 
 
Proceso  Kg CO2 Acum. Kg CO2 Proceso 
Bobinado  3,1675807  3,16758066 
Bobinado Acabado 3,4854549  0,31787426 
Chapado  7,2782855  3,79283057 
Barnizado  7,3292852  0,05099969 
Ensamblado  10,265627  2,93634137 
Soldado  11,243145  0,97751812 
Ensamblado 2  42,734627  31,4914821 
Transformador  43,865301  1,130674 
Tabla 11 Implicación de los procesos sobre la huella de carbono 
 
Hay  que  indicar  también  la  aportación  del  reciclaje,  en  este  caso  negativa  porque 
devuelve las emisiones. En la Figura 41, vemos el proceso de reciclaje, donde se reciclan 
todos los aceros, el cobre, los plásticos y los papeles. En este caso, el flujo es mayor en 
el acero debido a que el transformador está compuesto básicamente de acero eléctrico. 
 
Figura 41 Implicación del reciclaje en la huella de carbono 
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Otros de los escenarios a tener en cuenta es el de la reutilización de materiales (Figura 
42). En este caso, el único elemento del transformador que puede ser reutilizado es el 
LED,  ya  que  los  demás  componentes  están  encastrados  y  debido  al  uso  y  a  la 
temperatura a  la que alcanza el  transformador,  se  rompen al  realizar el despiece o 
aparecen en malas condiciones. 
 
Figura 42 Implicación de la reutilización en la huella de carbono 
 
Potencial de Acidificación 
La  acidificación  consiste  en  la  deposición  de  ácidos  resultantes  de  la  liberación  de 
óxidos de nitrógeno y sulfuro en la atmosfera, en el suelo y en el agua, donde puede 
variar la acidez del medio, cosa que afectara a la flora y fauna que habita en él. Produce 
deforestación y  también puede afectar a  los materiales de construcción. Afecta por 
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tanto  a  las  cuatro  áreas  de  protección;  salud  humana,  entorno  natural,  entorno 
modificado por el hombre y recursos naturales. Las unidades de AP se miden en Kg 
equivalentes de SO2.  
Como resultados se obtienen los valores normalizados de la Tabla 12: 
 
Categorías de impacto  Unidades  Montaje Reciclaje  Reutilización  Total 
ACIDIFICATION   kg SO2 eq  2,63E‐01 ‐1,95E‐02 ‐2,00E‐02  0,22393978
Tabla 12 Resultados indicadores: Potencial de Acidificación 
 
 
 
Figura 43 Agentes con más implicación en la acidificación 
En  la Figura 43 vemos como el proceso de extracción de cobre es uno de  los mayores 
agentes que produce acidificación. Su implicación es debido a que en el proceso, existe 
la combustión de los materiales fósiles para extraerlo que provocan la lluvia ácida. 
 
Proceso   Kg SO2 Acum. 
Kg SO2 
Proceso 
Bobinado  0,1094712  0,10947118 
Bobinado Acabado 0,1126504  0,00317926 
Chapado  0,1256063  0,01295589 
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Barnizado  0,1259134  0,00030712 
Ensamblado  0,1539992  0,02808576 
Soldado  0,1621755  0,00817627 
Ensamblado 2  0,277158  0,11498252 
Transformador  0,2836038  0,00644585 
Tabla 13 Implicación de los procesos sobre la acidificación ambiental 
Si  nos  fijamos  en  la  Tabla  13,  se  corrobora  que  los  procesos  que  más  influyen  en 
aumentar este potencial son aquellos procesos donde usa el cobre (bobinado). 
 
Agotamiento de Recursos Abióticos 
La  categoría  de  Agotamiento  de  Recursos  Abióticos  considera  todos  los  recursos 
naturales (incluidos los energéticos) que pueden ser considerados como “no vivos”. El 
agotamiento comprende el uso de  los  recursos abióticos  tanto  renovables como no 
renovables, y depende de  las  reservas existentes y de  las  tasas de extracción de un 
recurso en concreto, ofreciendo una indicación de la gravedad del agotamiento.  
El método más  utilizado  como  referencia  es  el  desarrollado  por  el  autor  holandés 
Guinée,  en  el  cual,  además  de  tener  en  cuenta  las  reservas  de  cada  uno  de  los 
elementos, tiene en cuenta la ratio de disminución o reducción del recurso calculado 
mediante el factor o potencial de agotamiento abiótico (ADP), medido en cantidad de 
Sb equivalente por cantidad de recurso. 
Como resultados se obtienen los valores normalizados de la Tabla 14: 
 
Categorías de impacto  Unidades  Montaje  Reciclaje  Reutilización  Total 
ABIOTIC DEPLETION   kg Sb eq  3,47E‐01  ‐1,93E‐02  ‐1,32E‐02  0,31404208 
Tabla 14 Resultados indicadores: Agotamiento de Recursos Abióticos 
 
       Estudio de la huella de carbono de un 
transformador eléctrico 
   
 
61 
 
 
 
Figura 44 Agentes con más implicación en el agotamiento de recursos 
 
En este caso, según la Figura 44, la mayor implicación en el agotamiento de recursos se 
centra también en el proceso generación de papel reciclado, y en menor medida en la 
extracción de materiales. Podemos corroborarlo mediante la Tabla 15: 
 
Proceso  Kg Sb Acum. Kg Sb Proceso 
Bobinado  0,1094712  0,10947118 
Bobinado Acabado 0,1126504  0,00317926 
Chapado  0,1256063  0,01295589 
Barnizado  0,1259134  0,00030712 
Ensamblado  0,1539992  0,02808576 
Soldado  0,1621755  0,00817627 
Ensamblado 2  0,277158  0,11498252 
Transformador  0,2836038  0,00644585 
Tabla 15 Implicación de los procesos sobre la acidificación ambiental 
 
Potencial de Eutrofización  
La eutrofización se produce cuando los nutrientes, nitrógeno y fósforo se acumulan en 
los  ecosistemas  acuáticos,  su  incremento  puede  representar  un  aumento  de  la 
producción  de  biomasa.  Un  aumento  de  las  algas  en  los  ecosistemas  acuáticos 
producirá una disminución del contenido de oxigeno debido a que  la proliferación y 
descomposición de dicha biomasa consumirá oxígeno medido como DBO  (Demanda 
Bioquímica de Oxígeno).  Este  consumo de oxígeno puede  conducir  a  alcanzar unas 
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condiciones que provocan la liberación CH4, H2S y NH3. En último término desaparece 
cualquier tipo de vida aeróbica. El proceso de eutrofización aumenta en verano. Esta 
categoría  de  impacto  afectará  a  las  áreas  de  salud  humana,  ambiente  natural  y 
ambiente modificado por el hombre. Las unidades de EP se miden en Kg equivalentes 
de PO3‐4. 
Como resultados se obtienen los valores normalizados de la Tabla 16: 
 
Categorías de impacto  Unidades  Montaje Reciclaje  Reutilización  Total 
EUTROPHICATION   kg PO4‐‐‐ eq  1,44E‐02 ‐4,08E‐04 ‐6,03E‐04  0,01339718
Tabla 16 Resultados indicadores: Potencial de Eutrofización 
 
 
 
Potencial de Agotamiento del Ozono Estratosférico  
La capa de ozono está presente en la estratosfera y actúa como filtro absorbiendo la 
radiación ultravioleta. La disminución de la capa de ozono provoca un incremento de la 
cantidad de radiación UV‐B que llega a la superficie de la tierra. Dichas radiaciones son 
causa de un aumento de algunas enfermedades en humanos (cáncer de piel, supresión 
sistema  inmunitario…),  afectan  a  la producción  agrícola, degradación de materiales 
plásticos e interfieren en los ecosistemas. Afecta por lo tanto a las cuatro grandes áreas 
de protección  (salud humana, entorno natural, entorno modificado por el hombre y 
recursos naturales). La mayoría de los cloruros y bromuros procedentes de compuestos 
fluoro  carbonados,  CFCs  y  otras  fuentes,  reaccionan  en  presencia  de  las  nubes 
estratosferitas polares (PSCs) emitiendo cloruros y bromuros activos que bajo la acción 
catalizadora de los rayos UV, provocan la descomposición del ozono. El indicador para 
medir estos efectos es el potencial de agotamiento del ozono estratosférico (ODP). Se 
define como la relación entre la descomposición del ozono en el estado de equilibrio 
debido a  las emisiones anuales  (flujo en Kg/año) de una  cantidad de una  sustancia 
emitida a la atmosfera y la descomposición del ozono en estado de equilibrio debido a 
una cantidad igual de CFC‐11. Las unidades ODP se miden en Kg equivalentes de CFC‐
11. 
Como resultados se obtienen los valores normalizados de la Tabla 17: 
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Categorías de impacto  Unidades  Montaje  Reciclaje Reutilización  Total 
OZONE LAYER 
DEPLETION 20a   kg CFC‐11 eq  3,82E‐06  ‐4,53E‐07  ‐2,14E‐07  0,00000316
Tabla 17 Resultados indicadores: Potencial de Agotamiento del Ozono 
 
Potencial de Toxicidad  
En muchos procesos  industriales modernos se utilizan sustancias peligrosas o tóxicas 
para las personas y/o los ecosistemas. La toxicidad de una sustancia dependerá de la 
propia sustancia, pero también de la vía de administración o exposición, la dosis, forma 
de administración, durabilidad, etc. Es muy difícil agrupar  todos  los posibles efectos 
tóxicos  en  un  solo  impacto.  Generalmente,  se  distingue  entre  toxicidad  para  las 
personas (HTP) y toxicidad para los ecosistemas tanto acuáticos (FAETP y MAETP) como 
terrestres (TETP), ya que las vías de exposición en uno y otro caso son muy diferentes. 
Esta  categoría  de  impacto  afecta  a  las  áreas  de  salud  humana,  entorno  natural  y 
recursos naturales. Una determinada sustancia puede  incluso  ser más dañina en un 
medio diferente al de su emisión. Las unidades de toxicidad para HTP, FAETP, MAETP, 
TETP se expresan en Kg equivalentes de 1,4‐ diclorobenceno. 
 
a. Potencial de Toxicidad Humana (Tabla 18) 
 
Categorías de impacto  Unidades  Montaje   Reciclaje  Reutilización  Total 
HUMAN TOXICITY 20a   kg 1,4‐DB eq 8,34E+00  ‐2,10E‐01  ‐4,49E‐01  7,67616133
Tabla 18 Resultados indicadores: Potencial de Toxicidad Humana 
 
b. Potencial de EcoToxicidad al Agua (Tabla 19) 
En la Figura 45 se ve que uno de los más importantes agentes que provocan toxicidad al 
agua es el proceso de extrusión de acero. Eso es debido mayoritariamente a que en 
estos procesos se utilizan mezclas de agua con aceite para enfriar  las máquinas y  las 
herramientas de corte. 
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Figura 45 Agentes con más implicación en la toxicidad del agua 
 
Categorías de impacto  Unidades  Montaje  Reciclaje Reutilización  Total 
FRESHWATER 
AQUATIC ECOTOX. 20a   kg 1,4‐DBeq 1,84E+00 ‐7,22E‐02 ‐1,32E‐01  1,63677691
Tabla 19 Resultados indicadores: Potencial de Ecotoxicidad al Agua 
 
c. Potencial de EcoToxicidad al Agua Marina (Tabla 20) 
La toxicidad del agua marina se debe en parte a los procesos de extrusión del acero y a 
la combustión en  las calderas de  fabricación de aceros donde se utiliza el agua para 
enfriar. También debe considerarse los residuos que se depositan de las combustiones, 
o residuos generados por los transportes acuáticos.  
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Figura 46 Agentes con más implicación en la toxicidad del agua marina 
 
Categorías de impacto  Unidades  Montaje  Reciclaje  Reutilización  Total 
MARINE AQUATIC 
ECOTOX. 20a   kg 1,4‐DB eq 1,55E+00 ‐5,34E‐02 ‐1,13E‐01  1,38298885
Tabla 20 Resultados indicadores: Potencial de Ecotoxicidad al Agua marina 
 
d. Potencial de EcoToxicidad Terrestre (Tabla 21) 
 
Categorías de impacto  Unidades  Montaje  Reciclaje  Reutilización  Total 
TERRESTRIAL 
ECOTOXICITY 20a   kg 1,4‐DB eq 2,00E‐03  4,42E‐06  ‐1,79E‐04  0,00182897 
Tabla 21 Resultados indicadores: Potencial de Ecotoxicidad terrestre 
 
Uso Suelo  
La ocupación del terreno tiene un impacto en la diversidad de especies. La diversidad 
de  las  especies  depende  del  tipo  de  uso  del  terreno  y  del  tamaño  del  área.  Se ha 
desarrollado una escala expresando  la diversidad de especies por el  tipo de uso de 
suelo. Esta categoría de impacto es el resultado de la conversión del terreno para otro 
uso y se expresa en m2 equivalentes de terreno cultivable por año. 
 
Como resultados se obtienen los valores normalizados de la Tabla 22: 
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Categorías de impacto  Unidades Montaje Reciclaje Reutilización  Total 
LAND COMPETITION   m2a  2,62E+00  1,93E‐05  ‐5,56E‐03  2,61391852
Tabla 22 Resultados indicadores: Uso de Suelo 
 
Oxidación Fotoquímica  
Los óxidos de nitrógeno (NOx) bajo la influencia de la radiación solar, reaccionan con los 
compuestos  orgánicos  volátiles  (COVs),  para  producir  ozono  troposférico,  este 
fenómeno  tiene  lugar  principalmente  durante  los  meses  de  verano.  Además  la 
presencia de CO puede igualmente contribuir a la formación de ozono. La presencia de 
estos compuestos puede ser perjudicial para la salud humana y ecosistemas, pudiendo 
también ocasionar daño a los cultivos.  
Las  numerosas  especies  atmosféricas  de  COVs  pueden  variar  ampliamente  en  su 
contribución  a  la  formación  de  foto‐oxidantes.  El  Potencial  de  Creación  de  Ozono 
Fotoquímico (POCPs) es usado como factor de caracterización para evaluar y agregar 
los  resultados  de  inventarios  para  la  categoría  de  impacto  de  formación  de 
fotoxidantes.  
El  factor de caracterización POCP, es expresado en kg etileno equivalente por kg de 
sustancia emitida. 
Como resultados se obtienen los valores normalizados de la Tabla 23: 
Categorías de impacto  Unidades Montaje Reciclaje Reutilización  Total 
PHOTO. OXIDATION   kg C2H4  1,11E‐02 ‐1,01E‐03 ‐7,79E‐04  0,00934309
Tabla 23 Resultados indicadores: Oxidación Fotoquímica 
La mayoría de  los  responsables de  la oxidación  fotoquímica  son  aquellos donde  se 
combustionan hidrocarburos, en este caso, se participa en la extracción de cobre, en la 
generación de electricidad y en la transformación de hierro en acero. 
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11. Ecodiseño 
La preocupación por el medio ambiente y el  interés de  las  compañías en  crear nuevos 
productos más  limpios motiva a usar  la herramienta del ecodiseño. El diseño sostenible 
considera acciones orientadas a mejorar el producto en todas las etapas de su ciclo de vida 
y a su vez satisfacer las necesidades del producto. 
El ecodiseño plantea el problema de  la sostenibilidad desde el diseño del producto. Esta 
fase estudia una reducción de costes, recursos, residuos durante la fabricación y se evalúa 
los impactos en todo su ciclo de vida.  
En general, a la hora de ecodiseñar productos se toman en consideración diversas filosofías: 
 Ahorro en materiales, energía, agua y recursos en general 
 Minimización de residuos y emisiones externas  
 Fomentar el uso de energías procedentes de fuentes renovables 
 Reducir la variedad de materiales en un mismo producto para facilitar la separación 
 Aumentar el uso de materiales reciclables o recuperados 
El ecodiseño también toma en cuenta el rediseño de un producto al cual pueden aplicársele 
estrategias que puedan mejorarlo y hacerlo más limpio. 
Por otra parte, estos productos  suelen estar  ligados a  la  innovación, y debido a ello, el 
ecodiseño puede proporcionar ventajas competitivas, estrategias de marketing ambiental, 
diferenciación entre marcas, valor añadido, reducción de costes y la reducción de impactos 
ambientales en todas las etapas del ciclo de vida del producto. 
En este estudio se presentará un posible diseño para hacer del transformador estudiado 
más concienciado con el medio ambiente. 
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12. Rediseño del transformador 
Uno de los objetivos del presente estudio es realizar un posible rediseño del transformador 
teniendo en cuenta que su funcionalidad no debe verse mermada en ningún momento al 
largo de su vida y que su producción esté enfocada a  la  reducción del uso de materias 
primas, uso de materiales reciclables y mejora del diseño físico para mejorar su montaje y 
su posterior desensamblado.  
Para hacer posible un transformador con menos emisiones y efectos perjudiciales para el 
medio  ambiente,  se  hace  hincapié  en  las  fases  de  fabricación  y  montaje  ya  que  es 
aproximable el 90% de todo el ciclo de vida. 
Pequeños cambios en el transformador pueden afectar en gran medida en su ciclo de vida, 
para ello, se incorporan posibles modificaciones para poder evaluar su impacto respecto el 
transformador estándar. 
Esencialmente un transformador se constituye por un núcleo de acero eléctrico y cobre. 
Esta dupla es  indivisible, aunque el cobre puede ser sustituido por otro conductor (pero 
escogido habitualmente por motivos económicos y debido a que tiene una conductividad 
muy alta) y el acero puede sustituirse por otro material  férrico  (pero suelen ser menos 
eficientes). 
Así pues, sólo se consideran modificables las partes estructurales, optando por un rediseño, 
y la substitución o eliminación de componentes o materiales adicionales. 
A continuación se indican las posibles acciones a realizar: 
Acción 1: 
 Rediseño: Rediseño de la caja y el cabezal negro para alcanzar una reducción de un 
20% de material. 
Acción 2: 
 Rediseño: Rediseño de un nuevo de terminal con una unión mecánica en forma de 
crimpaje. 
Acción 3: 
 Eliminar procesos. Eliminar los baños de estaño y las soldaduras.  
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Acción 4: 
 Eliminar LED, ya que su función es estética y de control visual. Es sustituible. 
Acción 5: 
 Modificar estrategia de compras. Potenciar la proximidad. 
Con la incorporación de estas acciones se busca mejorar el producto en enfocándolo a una 
visón medioambientalmente más ecológica. Con ello se  intenta evitar  los procesos más 
perjudiciales  si  es  posible,  o  en  su  caso  reducir  el  impacto,  reducir  costes  y  reducir 
materiales.  
Aplicar estas acciones implica ahorros o beneficios. Las detallamos a continuación.   
Beneficio 1: 
Ahorro de peso, reduciendo materiales, según la Tabla 24: 
 
Materiales   Peso actual  Peso rediseño 
Metales  885,5  885,5 
Plásticos  283  247 
Componentes electrónicos 15   
Cobre  100  100 
Barnices y pinturas  0,5  0,5 
Papeles y cartones  125  125 
TOTAL 1409  1358 
Tabla 24 Pesos ecodiseño 
Con la eliminación de plástico en el cuerpo y en la tapa y de los componentes electrónicos 
(LED) reducimos 51 g, un 4% del total. 
Beneficio 2: 
Ahorro económico, reduciendo cantidades de material, según la Tabla 25:  
 
Materiales   Peso actual 
Peso 
rediseño €/Kg
7  Coste fabr.actual 
Coste fabr. 
Ecodiseño 
Metales  885,5  885,5  1,30 €  1,15 €  1,15 € 
Plásticos  283  247  1,10 €  0,31 €  0,27 € 
                                                                
 
7 Precio medio por material obtenidos por los proveedores actuales 
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Componentes 
electrónicos  15     0,20 € ud 0,20 €    
Cobre  100  100  7,00 €  0,70 €  0,70 € 
Barnices y pinturas  0,5  0,5  35,00 € 0,02 €  0,02 € 
Papeles y cartones  125  125  0,30 €  0,04 €  0,04 € 
TOTAL  1409  1358     2,42 €  2,18 € 
 Tabla 25 Ahorros económicos ecodiseño 
Aplicando las reducciones de materiales (plástico en el cuerpo y en la tapa y LED) reducimos 
0,24€/ud, un 10% menos que diseño original. 
Beneficio 3: 
Ahorro de kilómetros de transporte, según la Tabla 26:  
Transportes actuales  Km actuales Km ecodiseño Transportes ecodiseño 
Riudellots de la Selva  82  82  Riudellots de la Selva 
Dosrius  34  34  Dosrius 
St. Quirze  11  11  St. Quirze 
Parma  1035  28  Sant Eulàlia de Ronçanes
Sabadell  8  8  Sabadell 
St. Andreu de la Barca  21  21  St. Andreu de la Barca 
Barberà del Vallès  4  4  Barberà del Vallès 
Cerdanyola del Vallès  1  1  Cerdanyola del Vallès 
Selb  1587  N/A    
Vilanova y la Geltrú  48  N/A    
Sant Esteve de Sesrovira  32  N/A    
TOTAL  2863  189   
Tabla 26 Ahorros Km ecodiseño 
Ofrecemos la posibilidad cambiar la estrategia de compra para la adquisición de la Chapa 
metálica de  acero para hacer el núcleo. Actualmente  se  compra en Parma  (Italia)  y  su 
transporte de tanta distancia en camiones de gran tonelaje perjudican al medio ambiente. 
Para ello se ofrece la posibilidad de cambiar a un proveedor más cercano que puede ofrecer 
una calidad similar y sin la necesidad de usar el transporte pesado. 
Además del cambio de proveedor, se reducirá también considerablemente los kilómetros 
del transporte de  los componentes del LED (también en camiones), procedentes de Selb 
(Alemania). 
Aplicando los cambios reducimos 2674 km, un 93% menos que diseño original. 
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Beneficio 4: 
Ahorro en consumo del taller durante la fabricación, según la Tabla 27: 
 
Procesos Fabricación 
Consumo 
actual 
(Kw) 
Consumo 
rediseño 
(Kw) 
Bobinado  1,5  1,5 
Estañado  0,13  0 
Chapado  0,15  0,15 
Barnizado  0  0 
Ensamblado  0  0 
Atornillado  0,055  0,055 
Soldado  0,08  0 
Ensamblado 2  0  0 
Empaquetado  0  0 
Iluminación General  0,18  0,18 
TOTAL 2,095  1,885 
Tabla 27 Ahorro consumo 
Al rediseñar el transformador eliminamos algunos de los procesos que comportan consumo 
eléctrico. Aplicando los cambios reducimos 210 wh, un 10% menos que diseño original. 
Pese a que las modificaciones no parezcan importantes pueden alterar en gran medida al 
ciclo  de  vida.  Mayormente  la  extracción  de  materias  primas,  la  transformación  de  la 
materia  prima  en  productos  y  muchos  procesos  químicos  afectan  notablemente  al 
medioambiente.  
Aparte de los beneficios comentados, hay que remarcar que en apartados posteriores se 
evaluaran  los  beneficios  ambientales  de  los  atributos  más  representativos  debidos  al 
rediseño. 
De  esta  manera  es  importante  reducir,  reutilizar  y  reciclar  los  materiales,  además  de 
encontrar materiales menos nocivos o materiales que, aunque tengan mayor implicación 
ambiental, esta permanezca un menor tiempo. 
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12.1. Entradas y salidas del transformador rediseñado 
 
 
Figura 47 Entradas y salidas del transformador rediseñado
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12.2. Inventario del transformador rediseñado (ICV) 
A continuación, en  la Tabla 28, se muestra un  inventario resumido de  los materiales que 
componen el transformador rediseñado. Principalmente están basados en  la eliminación 
de los procesos donde intervienen procesos de soldadura, sustitución de proveedores por 
otros más próximos, la eliminación de componentes estéticos y reducción de materiales. 
 
Tabla 28 Inventario del transformador rediseñado 
   
Componente  Material  Peso (g)  Porcentaje (%)
Hilo de cobre  Cobre recubierto de poliuretano y poliamida  100  7,36% 
Cuerpo o carrete  Tereftalato de polibutileno (PBT)  20  1,47% 
Cinta aislante   Celulosa  15  1,10% 
Tubo aislante “macarrón”  Poliuretano  8  0,59% 
Chapa magnética  Acero eléctrico o magnético  820  60,38% 
Barniz Aislante  Tolueno y xileno  0,5  0,04% 
Cuerpo negro  Tereftalato de polibutileno (PBT)  128  9,43% 
Cabezal negro  Tereftalato de polibutileno (PBT)  16  1,18% 
Bornero Primario  Tereftalato de polibutileno (PBT)  20  1,47% 
Bornero Secundario  Tereftalato de polibutileno (PBT)  20  1,47% 
Tapa superior  Tereftalato de polibutileno (PBT)  20  1,47% 
Tuerca M3  Acero zincado  20  1,47% 
Tornillo M3  Acero zincado  20  1,47% 
Terminal   Acero zincado  20  1,47% 
Tuerca M4  Acero zincado  1  0,07% 
Tornillo M4  Acero bañado en cobre  2  0,15% 
Placa toma tierra  Acero zincado  1  0,07% 
Muelle carril DIN  Acero elástico  0,5  0,04% 
Arandelas autoblocantes  Acero elástico  1  0,07% 
Caja de cartón  Papel  40  2,95% 
Instrucciones  Papel  75  5,52% 
Etiqueta instrucciones  Papel  10  0,74% 
  TOTAL 1358 g  100% 
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12.3. Procesos de fabricación del transformador rediseñado 
La  fabricación  de  este  posible  nuevo  diseño  de  transformador  se  basa  en  la  misma 
estructura del transformador original aplicándole distintas modificaciones. El proceso sigue 
estructurado  en  las  mismas  tres  etapas  mencionadas  para  el  anterior  transformador; 
bobinado, chapado y montaje. 
a. Bobinado: 
 
 
Figura 48 Bobinado del transformador rediseñado 
 
En  la  Figura  48  apreciamos  el  nuevo  proceso  de  bobinado.  En  diferencia  al  anterior 
transformador, en este bobinado eliminamos el estañado, ahorrando 1g de Hilo de 
estaño y 130 wh de consumo del crisol.  
Los  restos  de material  sobrante  no  son  aprovechables.  Se  guarda  y  se  envía  a  un 
recuperador donde se procederá a su reciclado. 
   
       Estudio de la huella de carbono de un 
transformador eléctrico 
   
 
75 
 
 
 
b. Chapado: 
El chapado no sufre ninguna modificación de proceso, aunque la chapa proviene de un 
proveedor situado a 28 km del taller. 
 
c. Montaje: 
 
 
Figura 49 Montaje del transformador rediseñado 
En la Figura 49 se muestra el nuevo montaje. En diferencia al anterior: se prescinde del 
LED ya que es meramente estético; se ahorra un 20% de material en el cuerpo y en el 
cabezal; y se eliminará la soldadura y el hilo de estado utilizado.  
Los  restos  de  chapa  sobrante  no  son  aprovechables  ya  que  se  doblan  durante  el 
proceso. Se guarda y se envía a un recuperador donde se procederá a su reciclado. 
Para sustituir soldado a  los  terminales se podrá usar un sistema mecánico de unión 
como el de la Figura 50: 
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Figura 50 Unión mecánica transformador rediseñado 
 
12.4. Evaluación del impacto en el transformador rediseñado  
Para  poder  llevar  a  cabo  la  comparativa  entre  ambas  unidades  funcionales,  es  preciso 
realizar  un  nuevo  modelo,  aplicando  las  modificaciones  oportunas.  De  acuerdo  a  las 
especificaciones anteriores, se calculan los indicadores para evaluar el impacto ocasionado. 
 
12.4.1. Resultados obtenidos en el transformador rediseñado  
Introducidas las modificaciones del transformador en el programa SimaPro, se realiza 
la red de procesos y el cálculo de los indicadores más comunes. Utilizamos los siguientes 
materiales de la Figura 51: 
 
Figura 51 Materiales en el transformador rediseñado en SimaPro 
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Una vez introducidos los cambios en la herramienta informática SimaPro se procede a 
evaluar  los  resultados. En general el nuevo  transformador estará  compuesto por el 
despiece de la Tabla 29: 
 
   Peso (g) Cantidad 
Metales  885,5  65,21% 
Plásticos  247  18,19% 
Componentes electrónicos  0  0,00% 
Cobre  100  7,36% 
Barnices y pinturas  0,5  0,04% 
Papeles y cartones  125  9,20% 
TOTAL 1358  100,00% 
Tabla 29 Composición general del transformador rediseñado  
En  el  escenario  del  transformador  rediseñado  solo  se  considera  el  montaje  y  el 
reciclado. En el caso anterior existía reutilización que básicamente era el reúso del LED 
ya que era el único componente que después de su uso permanecía en buen estado. En 
esta ocasión se evita el uso del LED y los componentes comunes al anterior diseño, al 
desensamblar se  rompen, aparecen doblados por  la acción de  la  temperatura, y  los 
tornillos y tuercas acaban perdiendo la rosca. 
 
12.4.1.1. Resultados Normalizados del transformador rediseñado  
Una vez generados los resultados (Tabla 30, Figura 52, Figura 53) podemos descubrir entre 
todos los indicadores aquellos que en el montaje y en el reciclado tienen más presencia. 
 
Indicador (Normalizado)  Montaje y uso Reciclaje 
ABIOTIC DEPLETION   2,54E‐10  ‐1,20E‐11 
ACIDIFICATION   1,28E‐09  ‐3,01E‐11 
EUTROPHICATION   1,03E‐10  ‐1,09E‐12 
GLOBAL WARMING 100a    2,72E‐10  ‐8,45E‐12 
OZONE LAYER DEPLETION 20a   1,13E‐12  ‐4,71E‐13 
HUMAN TOXICITY 20a    2,21E‐11  ‐1,21E‐12 
FRESHWATER AQUATIC ECOTOX. 20a  9,62E‐11  ‐1,16E‐11 
MARINE AQUATIC ECOTOX. 20a   1,72E‐10  ‐2,11E‐11 
TERRESTRIAL ECOTOXICITY 20a   4,35E‐12  ‐1,21E‐13 
LAND COMPETITION   2,61E‐12  0 
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PHOTOCHEMICAL OXIDATION   1,52E‐10  ‐6,01E‐12 
Tabla 30 Resultados indicadores ACV ofrecidos por SimaPro para el transformador rediseñado  
 
  
Figura 52 Resultados indicadores normalizados en el montaje del transformador rediseñado 
 
 
Figura 53 Resultados indicadores normalizados en el reciclaje del transformador rediseñado 
 
En la Figura 54 vemos que los mayores indicadores implicados en el montaje coinciden con 
el  transformador  estándar:  el  potencial  de  acidificación,  el  GWP  a  100  años  y  el 
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agotamiento  de  recursos  abióticos.  Por  el  contrario,  el  escenario  del  reciclaje  lo 
protagonizan también el potencial de agotamiento de recursos abióticos, el GWP y como 
novedad la Eutrofización. 
 
 
Figura 54 Indicadores normalizados del transformador rediseñado 
 
12.4.1.2. Resultados Caracterizados del transformador rediseñado  
A  continuación,  en  la  Tabla  31  se  presenta  la  evaluación  total  del  ciclo  de  vida  del 
transformador rediseñado, por categorías de impacto de acuerdo con el método CML 
2001. Se expondrán en apartados posteriores la comparativa entre indicadores de las 
dos situaciones. 
 
Categorías de impacto  Unidades  Montaje y uso  Reciclaje  Total 
ABIOTIC DEPLETION   kg Sb eq  0,37767544  ‐9,82E‐04  0,37669314 
ACIDIFICATION   kg SO2 eq  0,71497259  ‐1,87E‐05  0,71495387 
EUTROPHICATION   kg PO4‐‐‐ eq  0,04809804  ‐2,63E‐05  0,04807172 
GLOBAL WARMING 100a    kg CO2 eq  60,85556179 ‐2,11E‐02  60,83443372
OZONE LAYER DEPLETION 20a   kg CFC‐11 eq 0,00000033  ‐1,46E‐08  0,00000031 
HUMAN TOXICITY 20a    kg 1,4‐DB eq  1,20545671  6,40E‐04  1,20609713 
FRESHWATER AQUATIC ECOTOX. 
20a   kg 1,4‐DB eq  0,04501562  2,19E‐04  0,04523492 
ABIOTIC DEPLETION 
11,08%
ACIDIFICATION 
19,83%
EUTROPHICATION 
1,58%
GLOBAL WARMING 
100a  
9,09%
OZONE LAYER 
DEPLETION 20a 
0,18%
HUMAN TOXICITY 20a  
2,53%
FRESHWATER AQUATIC 
ECOTOX. 20a 
15,77%
MARINE AQUATIC 
ECOTOX. 20a 
30,79%
TERRESTRIAL 
ECOTOXICITY 20a 
0,74%
LAND COMPETITION 
5,33%PHOTO. OXIDATION 
3,07%
Categorías de impacto 
transformador rediseñado
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MARINE AQUATIC ECOTOX. 20a   kg 1,4‐DB eq  0,04641934  2,65E‐04  0,04668469 
TERRESTRIAL ECOTOXICITY 20a   kg 1,4‐DB eq  0,00015521  1,58E‐07  0,00015537 
LAND COMPETITION   m2a  0,00713475  0,00E+00  0,00713475 
PHOTO. OXIDATION   kg C2H4  0,02236452  3,30E‐06  0,02236782 
Tabla 31 Resultados indicadores transformador rediseñado 
 
13. Comparativa 
Si  comparamos  ambos  productos  se  puede  observar  que  el  ACV  del  transformador 
rediseñado produce un impacto menor en la mayoría de los indicadores y en los que no, se 
queda  prácticamente  igual.  El  principal motivo  de  esta  reducción  es  el menor  uso  de 
plásticos, menores distancias de transportes, la eliminación de procesos de soldaduras y un 
menor uso de la electricidad.  
En  la  Figura  55  vemos  como  era  de  esperar  que  los  resultados  obtenidos  para  el 
transformador rediseñado son menores respecto a los resultantes para el transformador 
estándar u original.  
Apreciamos  que  existe  una  reducción  en  todos  los  potenciales,  mayoritariamente 
producida por la reducción de los gases emitidos en las combustiones de los transportes de 
mercancías, por la reducción de la cantidad de material plástico usado, la eliminación del 
LED y de todos sus procesos asociados descartados (Soldado y estañado). 
 
0,00E+00 1,00E‐10 2,00E‐10 3,00E‐10 4,00E‐10 5,00E‐10 6,00E‐10
ABIOTIC DEPLETION
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OZONE LAYER DEPLETION 20a
HUMAN TOXICITY 20a
FRESHWATER AQUATIC ECOTOX. 20a
MARINE AQUATIC ECOTOX. 20a
TERRESTRIAL ECOTOXICITY 20a
LAND COMPETITION
PHOTO. OXIDATION
Transformador vs. Transformador Rediseñado (Normalizado)
Transformador Transformador Rediseñado
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 Figura 55 Comparativa Transformador Estándar vs. Transformador Rediseñado 
 
Esta reducción entre los dos productos se puede cuantificar en la Tabla 32: 
Indicador (Normalizado)  ACV Tranformador
ACV 
Tranformador 
rediseñado 
Reducción 
ABIOTIC DEPLETION   1,84E‐10  1,77E‐10  6,69E‐12 
ACIDIFICATION   3,34E‐10  3,15E‐10  1,89E‐11 
EUTROPHICATION   2,67E‐11  2,52E‐11  1,49E‐12 
GLOBAL WARMING 100a   1,55E‐10  1,45E‐10  1,00E‐11 
OZONE LAYER DEPLETION 20a  3,09E‐12  2,88E‐12  2,09E‐13 
HUMAN TOXICITY 20a   4,13E‐11  4,06E‐11  6,86E‐13 
FRESHWATER AQUATIC ECOTOX. 20a  2,59E‐10  2,52E‐10  6,83E‐12 
MARINE AQUATIC ECOTOX. 20a   5,05E‐10  4,92E‐10  1,24E‐11 
TERRESTRIAL ECOTOXICITY 20a   1,22E‐11  1,18E‐11  3,56E‐13 
LAND COMPETITION   8,60E‐11  8,59E‐11  1,35E‐13 
PHOTOCHEMICAL OXIDATION   5,13E‐11  4,88E‐11  2,46E‐12 
Tabla 32 Comparativa Transformador Estándar vs. Transformador Rediseñado 
 
Por otra parte, los resultados pueden darse de manera caracterizada, es decir, obteniendo 
el resultado según su unidad de medida. Esta reducción entre los dos productos se puede 
cuantificar en la siguiente Tabla 33: 
 
Categorías de impacto  Unidades  Transformador  Transformador Rediseñado 
ABIOTIC DEPLETION   kg Sb eq  3,14E‐01  3,03E‐01 
ACIDIFICATION   kg SO2 eq  2,24E‐01  2,11E‐01 
EUTROPHICATION   kg PO4‐‐‐ eq  1,34E‐02  1,26E‐02 
GLOBAL WARMING 100a    kg CO2 eq  3,82E+01  3,67E+01 
OZONE LAYER DEPLETION 20a   kg CFC‐11 eq  3,16E‐06  2,94E‐06 
HUMAN TOXICITY 20a    kg 1,4‐DB eq  7,68E+00  7,55E+00 
FRESHWATER AQUATIC ECOTOX. 20a  kg 1,4‐DB eq  1,64E+00  1,59E+00 
MARINE AQUATIC ECOTOX. 20a   kg 1,4‐DB eq  1,38E+00  1,35E+00 
TERRESTRIAL ECOTOXICITY 20a   kg 1,4‐DB eq  1,83E‐03  1,78E‐03 
LAND COMPETITION   m2a  2,61E+00  2,61E+00 
PHOTO. OXIDATION   kg C2H4  9,34E‐03  8,89E‐03 
Tabla 33 Comparativa Transformador Estándar vs. Transformador Rediseñado 
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Huella de Carbono ‐ Potencial de Calentamiento Global (GWP) 
 
Proceso  Kg CO2 ProcesoOriginal. 
Kg CO2 Proceso
Rediseñado  Reducción 
Bobinado  3,167580662  3,16758066  0 
Bobinado Acabado  0,317874257  0  ‐0,31787426 
Chapado  3,792830567  3,56594454  ‐0,22688603 
Barnizado  0,050999686  0,05099969  1,77636E‐15 
Ensamblado  2,936341368  1,32117248  ‐1,61516889 
Soldado  0,977518118  0  ‐0,97751812 
Ensamblado 2  31,49148214  31,4914821  ‐5,3291E‐14 
Transformador  1,130673998  1,130674  0 
Tabla 34 Implicación de los procesos sobre la huella de carbono 
 
 
 
 
 
 
Potencial de Acidificación 
Proceso  Kg SO2 ProcesoOriginal. 
Kg SO2 Proceso
Rediseñado  Reducción 
Bobinado  0,109471176  0,10947118  0 
Bobinado Acabado  0,003179262  0  ‐0,00317926 
Chapado  0,012955888  0,01168505  ‐0,00127084 
Barnizado  0,000307116  0,00030712  ‐6,9389E‐17 
Ensamblado  0,028085763  0,00812759  ‐0,01995817 
Soldado  0,008176267  0  ‐0,00817627 
Ensamblado 2  0,11498252  0,11498252  ‐1,6653E‐16 
Transdormador  0,006445854  0,00644585  ‐2,7756E‐17 
Tabla 35 Implicación de los procesos sobre la acidificación ambiental 
Agotamiento de Recursos Abióticos 
Proceso  Kg Sb ProcesoOriginal. 
Kg Sb Proceso
Rediseñado  Reducción 
Bobinado  0,023990464 0,02399046  0 
Bobinado Acabado  0,00249068  0  ‐0,00249068 
Chapado  0,024242485 0,02281544  ‐0,00142705 
Barnizado  0,000530051 0,00053005  7,63278E‐17 
Ensamblado  0,026443066 0,01321178  ‐0,01323129 
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Soldado  0,007477598 0  ‐0,0074776 
Ensamblado 2  0,273451795 0,2734518  0 
Transdormador  0,008493137 0,00849314  ‐1,1102E‐16 
Tabla 36 Implicación de los procesos sobre el agotamiento de recursos Abióticos 
Ecotoxicidad del Agua 
Proceso  Kg 1,4‐DB Original. Kg 1,4‐DB Rediseñado  Reducción 
Bobinado  0,194164718  0,19416472  0 
Bobinado Acabado  0,014230528  0  ‐0,01423053
Chapado  0,288601092  0,28723169  ‐0,0013694 
Barnizado  0,000984571  0,00098457  6,10623E‐16
Ensamblado  0,172225959  0,04051069  ‐0,13171527
Soldado  0,027607892  0  ‐0,02760789
Ensamblado 2  1,195793068  1,19579307  0 
Transdormador  0,020656799  0,0206568  ‐1,1102E‐15
Tabla 37 Implicación de los procesos sobre la ecotoxicidad del agua 
 
 
 
Ecotoxicidad del Agua marina 
Proceso  Kg 1,4‐DB Original. Kg 1,4‐DB Rediseñado  Reducción 
Bobinado  0,196438403  0,19416472  0 
Bobinado Acabado  0,010295391  0  ‐0,01423053
Chapado  0,158067183  0,28723169  ‐0,0013694 
Barnizado  0,000917703  0,00098457  6,10623E‐16
Ensamblado  0,139623008  0,04051069  ‐0,13171527
Soldado  0,019600855  0  ‐0,02760789
Ensamblado 2  1,058581239  1,19579307  0 
Transdormador  0,023563593  0,0206568  ‐1,1102E‐15
Tabla 38 Implicación de los procesos sobre la ecotoxicidad del agua marina 
Existen procesos que no sufren una  reducción.  Inicialmente, ambos  transformadores se 
inician de igual manera, no sufre ningún cambio en el proceso de bobinado. De la misma 
manera,  el  proceso  llamado  Ensamblado  2  es  idéntico  al  que  se  produce  en  el 
transformador original. 
Por otra parte, en el rediseño se eliminan procesos (estañado y soldado), por eso aparecen 
sin valores en la columna de rediseño y obviamente se reduce esa cantidad respecto del 
original.  
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Para decidir si las modificaciones realizadas en el diseño son buenas respecto al anterior 
diseño y a su vez a la contribución ambiental hay que fijarse en el global de los indicadores 
y no centrarse únicamente en la huella de carbono (Global Warming 100a). En este caso 
particular, el  indicador de  la huella y el conjunto de  indicadores nos corroboran que  los 
cambios  producidos  en  el  diseño  ayudan  positivamente  a  aminorar  el  impacto 
medioambiental que se produce durante todo el ciclo de vida.  
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14. Conclusiones 
El medio ambiente es uno de los principales retos al que la sociedad se ha afrontado tiempo 
atrás y debe seguir insistiendo en los siguientes años. El desarrollo de la sociedad, desde la 
prehistoria hasta los tiempos actuales, involucra y provoca cambios en la Tierra, en mayor 
o menor medida. Muchos de estos cambios son difícilmente visibles, pero con el transcurso 
del  tiempo  comienzan a  ser  conocidos  y  se  realizan  acciones para detectar, eliminar o 
reducir  los procesos o  las actitudes que producen  importantes efectos negativos para el 
medio ambiente. Entre ellos, problemas como la disminución de la capa de ozono, la lluvia 
ácida, el calentamiento global o la desertización. 
Las administraciones crean estrategias, exigencias y legislaciones para reducir los gases de 
efecto invernadero, entre ellas el Protocolo de Kyoto. Para poder certificar el cumplimiento 
de dichas exigencias, se han desarrollado bases de datos y metodologías específicas para 
la  medición  de  las  emisiones  de  gases,  con  lo  que  poco  a  poco  han  ido  surgiendo 
herramientas específicas para su cálculo.  
Con  todo  ello,  los  dos  objetivos  fundamentales  que  se  pretenden  alcanzar  son  la 
prevención y la reducción de los impactos ambientales. Para hacerlo realidad es necesario, 
desarrollar instrumentos que permitan conocer y cuantificar la repercusión sobre el medio 
ambiente de  cualquier producto, proceso o  actividad. En  la  actualidad, el método más 
usado es el análisis de ciclo de vida.  
La huella de carbono es uno de  los  indicadores de un análisis de ciclo de vida completo, 
pero por sí solo no significa nada, solo es orientativo. Junto a  la huella deben estudiarse 
otras problemáticas ambientales, ya que puede que un sistema analizado no  tenga una 
gran implicación ambiental en una categoría, pero que en otra el impacto ambiental sí que 
la  tenga.  El  ejemplo  más  conocido  de  este  problema  es  el  caso  de  producción  de 
electricidad en una central nuclear. El proceso de fisión y generación eléctrica no genera 
emisiones de CO2, pero genera una gran cantidad de residuos nucleares peligrosos. Desde 
el punto de vista de una metodología de ciclo de vida que solo mida las emisiones de CO2 
equivalentes,  como es  la huella de  carbono, el proceso no  sería  contaminante,  cuando 
realmente no es cierto. Una huella de carbono menor no siempre es sinónimo de un mejor 
comportamiento ambiental global. Es por ello recomendable realizar el análisis de ciclo de 
vida completo. 
Evaluar un producto con el ciclo de vida te pone en conocimiento de cuanto contribuye 
negativamente al medio ambiente. Por ello,  se evaluó un  transformador eléctrico para 
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tener  constancia  de  su  implicación  y  se  procuró  buscar  soluciones  para  reducir  este 
impacto.  
Los resultados obtenidos evalúan a un único transformador y su implicación es baja, unos 
40 kg de CO2  y puede reducirse si se aplican medidas en su diseño. Su producción en gran 
escala debe ser estudiada ya que el mayor de  los efectos negativos vienen dados por  la 
extracción de materia prima debido al cobre, el acero, la fabricación de los plásticos y al 
consumo de electricidad. Para ello, su producción debe ser eficiente. 
El utilizar materiales reciclables y fomentar la reutilización de materiales ayudan a disminuir 
el balance de emisiones.  El daño  realizado obteniendo materias primas  vírgenes no es 
recuperable, así pues aunque en los procesos de reciclaje se consumen grandes cantidades 
de recursos (principalmente energía) su proceso resulta más rentable ecológicamente ya 
que se ahorra los procesos de extracción. 
Se debe tener claro que cualquier acción tiene su repercusión sobre el medio ambiente, 
desde el comer, el desplazarse, hasta  los procesos  industriales. Así, hay que  reducir  los 
impactos, optimizar los procesos y evitar consumismos innecesarios. 
Por otra parte, fomentar el reciclaje y la reutilización de materiales para obtener un balance 
menos negativo y minimizar el impacto ambiental y el cambio climático. 
Hay que tener claro que los análisis no dan soluciones a los problemas de contaminación y 
emisión  de  contaminantes,  ofrecen  parámetros  para  valorar  a  éstos  e  implementar 
medidas correctoras en las distintas fases del producto, pero es deber de los involucrados 
plantear las medidas correctoras y ponerlas en marcha. 
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